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Kapitel I. 
Mehrfaehe Integrale. 

§ 1. Definition und Anwendungen der n>ehrfachen 

Integrale. 

1. Definitionen und Lehrsätze. 

Enthält eine Funktion f die beiden Variabein x und j/, so 
kann man zunächst nach y integrieren, indem man x als konstant 
betrachtet, und dann diesen Ausdruck nach x, indem man y als 
konstant betrachtet. Das so entstandene Integral 

J dxjf{x, y) dy oder J J / {x, y) dx dy 

heißt ein zweifaches. Ganz entsprechend wird das dreifache 
Integral 

j dx Idy jf{x, y, d) dz oder /ff f(x^ y, z) dx dy dz 

ausgerechnet. Es läßt sich zeigen, daß unter bestimmten Be- 
dingungen die Reihenfolge der Integration gleichgültig ist. 

Sind die Integrale bestimmte, so sind zwei Fälle möglich. 
Entweder treten in den Grenzen nur konstante Zahlen auf, z. B. 

f(x,y)dxdy. 



pb r^d 



Dann ist zunächst x als konstant aufzufassen und das In- 
f (x^ y) dy auszurechnen. Dies ist nur noch eine Funk- 
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tion von x, F (x) und das Doppelintegral ist auf das einfache 
Integral 

F(x)dx 



/: 



zurückgeführt. 

Häufig sind aber auch die Grenzen alle oder zum Teil 
variabel, z. B. in dem Integral 

f (x, y^ 0) dx dy djs. 



J aV \ 



V'i(ar) C/ qP,(.T,y) 

f (^> y^ ^) ^^» Dies ergibt 
eine nur von x und y abhängende Funktion F{x,y). Dann ist 

/^~ * "" F{r,y)dy zu bilden, ein Ausdruck der nur von x ab- 
hängt, =0{x). Endlich ist 

(x) dx 



/: 



auszuführen. 

Bei konstanten Grenzen läßt sich die Reihenfolge der In- 
tegration im allgemeinen ohne weiteres umkehren, bei variabeln 
Grenzen ändern sich diese. Die neuen Grenzen werden am 
besten durch geometrische Überlegungen festgestellt. 

Sollen in dem Integral 



J= I I f{x,y)dxdy 



die Variabein x und y durch t und u ersetzt werden, wobei 
x = coj^{t,u), y = (a^{t,u) ist, so setze man diese Werte in die 
Funktion f {x, y) ein, die dadurch in F (t, u) übergehe. Die neuen 
Grenzen sind durch besondere (womöglich geometrische) Betrach- 
tungen zu ermitteln. 



Es ist dann 



■ = ffF(,.u) 



9", 


9«2 


d< 


d^ 


9wi 


9«2 


dM 


du 



dt du. 
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Ist «7= I / ^ "'' / " "^'^ f(x,y,0)dxdyd^j und 
ic = w^ (^, u,v)', y = (o^ {t, u, v)] ^ = eug (^, w, t?), SO ist 

I d^ a^ a^ 



JJJ ^ a^ a^ a^ 



a^i a^2 a^s 



d^ du dv 



a^ a^ a^ 

Bezüglich des Unendlichwerdens des Integranden oder der 
Grenzen muß auf die einschlägige Literatur verwiesen werden. 



2. Anwendungen auf Geometrie und Mechanik. 
Ist eine Fläche 9>(oc,y,^) = gegeben, so bringe man ihre 

Gleichung auf die Form ^ = f {x, y). Setzt man 0- = ÖL = 2?, 
X— = ? =9', so ist die Oberfläche 

ay hy 

F = jHl-\-p^-^q^ dx dy. 
Die Schwe'rpunktskoordinaten der Fläche sind 



§=^ 



ij= 



ffyii+p'-\-a'dxdy 



c= 



JJ0 fl +p^ + q' dx dy fff{^,y) n+P' + a' dx dy 



F ~ F 

Die Grenzen der Integrale richten sich nach der Begrenzung 
des Flächenstückes. 
1) Ist die Projektion des Flächenstückes auf die x y Ebene das 
von den Linien x = a^, ^ = a^ , y = i^, y = h begrenzte 
Rechteck, so ist die Fläche 

1* 
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3 «a /3 6a 







2) Ist die Projektion des Flächenstückes auf die X F- Achse be- 
grenzt durch die Kurve ^ {x,y) = 0, eine Parallele zur 
X-Achse (y = b\ und eine zur F-Achse (x = ä), so ist 



j il+p^-}-a^dxdy. 




—X 



Hierbei ist i/^ {x) der Wert, der sich aus der Gleichung 
€p {x^y) für y ergibt und x^ ist zu berechnen aus (p {x^^ h) = 0. 
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Führt man aber zuerst die Integration nach x aus, so ist 



nl{y) , 
yi+i?2 + g2 dx dy, 



wobei sich x(y) als Wert von x aus <p{x,y):=0 und yo aus 
9 («j 2/0) = ergibt. 
3) Wird der Inhalt der Fläche (p{x^y,^) oder = f(x,y) ge- 
sucht, die durch die Schnittlinien mit den drei Koordinaten- 
ebenen begrenzt ist, so findet man die Projektion auf die 




XF-Ebene, indem man ^ = setzt, ihre Gleichung ist al»o 

f (x, y) = 0. Setzt man ferner a = und 6 = 0, so ist dieser 
Fall auf den vorhergeheuden zurückgeführt. 

Ist es bequemer, die Fläche in der Form y=^fi(x,^) oder 
x^^f^{yjz) darzustellen, so ist natürlich die Behandlung ganz 
analog. 

Fällt man von jedem Punkte der Begrenzungslinie der 
Fläche ^ = f{^,y) das Lot auf die XF-Ebene, so entsteht da- 
durch ein Körper, der begrenzt wird: 

1) von der Fläche, 2) von ihrer Projektion, 3) von einer ge- 
radlinigen abwickelbaren Mantelfläche. 

Der Inhalt dieses Körpers ist 



'= 1 i zdxdy. 



Die Begrenzung ist wie vorher zu wählen. Vgl. die vorher- 
gehenden Figuren. 

Ebenso kann man die Lote auf die andern Koordinatenebenen 
fällen und erhält 

Jz= j j y dxds, 
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J= j j xdydz. 
Die Begrenzung ist entsprechend zu wählen. 
Beachtet mau, daß z,B. 0= j dz ist, so findet man 

J = I j I dx dy dz. 

Die Schwerpunktskoordinaten eines homogenen 
Körpers sind 

j j j X dx dy dz 



j j j y dx dy dz 

j j j z dx dy dz 

Die Grenzen der im Zähler auftretenden Integrale sind ebenso 
zu wählen wie die in J auftretenden. 

Unter der Dichtigkeit q versteht man bei gleichförmiger 
Massenverteilung die Masse, welche in der Volumeneinheit des 
Körpers, resp. der Flächeneinheit einer Fläche oder der Längen- 
einheit einer Linie enthalten ist, sie ist also bei einem Körper 

= -y- In einem inhomogenen Körper bezeichnet man als Dich- 
tigkeit den Grenzwert dieses Bruches, es ist q = -~. q ist hier- 
bei eine Funktion der Koordinaten. Dann ist die Masse des 
Körpers bestimmt durch 

fi= 1 j j gdxdydz, 
und der Schwerpunkt durch 



j j j xQdxdyi 



^ dz 

B = ^^ ^ — etc. 

^^ 

Die Grenzen sind wie vorher zu bestimmen. 

Das Trägheitsmoment eines Elementarvolumens in bezug 
auf eine Achse ist gleich seiner Masse multipliziert mit dem 
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Quadrate des Abstandes von der Achse. Ist die Dichtigkeit = 1, 
so ist das Trägheitsmoment eines Elementarvolumens in bezug 
auf die X-Achse 

dT={y'^-\-z'')dxdydz, 




Das Trägheitsmoment eines Körpers in bezug auf die X-Achse ist 

T, = JJJ{y' + ^') dx dy dz. 

Entsprechend ist Ty und T^ zu bilden. 

Der Trägheitsradius eines Körpers in bezug auf eine Achse 
ist die Entfernung von derselben, die ein materieller Punkt, mit 
der Masse des Körpers beladen, haben müßte, damit sein Träg- 
heitsmoment gleich dem des Körpers sei. Nennt man ihn r, so 
gilt die Beziehung 

Mr'' = T. 



§ 2. Oberflächenberechnungen. 

1) Aufg. Man berechne den Inhalt desjenigen Teiles der 
Oberfläche 

^ 1/2 
welcher zwischen den Ebenen rc = 0, y = 0, x-\-y^^ liegt. 
Lös.: In dieser Aufgabe ist 

Man kann zunächst den Inhalt des Teiles der Fläche be- 
rechnen, dessen Projektion auf die X Y-Ebene ein unendlich dünner 
Streifen parallel der X-Achse ist. Dieser wird begrenzt durch 
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die Kurven a; = und a; + y == 3 oder x=^3 — y. x wächst also 
in diesem Streifen von bis 3 — y. Daher ist der Inhalt des 
betreffenden Flächenteiles 



d2 = dy \ 'il-\-x-[-ydx, 

[9 , la:=3-y 

dj^=|-dy(8-y(i+~^)«). 

Den Inhalt der ganzen Fläche findet man^ indem man sämt- 
liche Streifen summiert, y wächst dabei von bis zu dem Werte, 
der sich aus der Gleichung 0-[-y = 3 ergibt. Somit ist 



^=|-/J(8-y(i+"y)«^ 



15 
2) Aufgaben über die Komplanation der Kugeloberfläche 

^2 _j. y2 _|_ ^2 ^ ^2 

Die Kugeloberfläche werde durchdrungen a) von dem durch 
die Gleichung x^ — ry-\-y^=^Q dargestellten geraden Zjiinder; 
b) von dem Zylinderausschnitt, dessen krumme Oberfläche durch 

die Gleichung y^=i3x'^ ^ gegeben ist und der andererseits 

von den Ebenen ^ = und y = x begrenzt wird. Man berechne 
in beiden genannten Fällen den quadratischen Inhalt desjenigen 
von dem betreffenden Zylinder aus der Kugel geschnittenen 
Flächenstückes, welches im ersten Oktanten liegt. 
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Lös.: a) Es ist z = ir^ — x^—y^, also 



^ = P = 






|/r2 — a;*_y2' 



y^a _ a;2 :_:- ^ 





Die Projektion der Begrenzung der Fläche wird durch die 
Kurven a: = und o;* — ry -f- 2^^ = o<l6r x^^yir — y) gebildet. 
Dies sind also die Grenzen bei der Integration nach x. y wächst 
von bis zu dem Werte, der aus der Gleichung 0* — ry-\-y^ =^0 
gewonnen wird, also r. 

Also wird 

Q = r i dy i ,^ =rr^- = r i aresin 1 / _y_ dy == 

= r\y aresin j/-^ j-y—ir{fy — fr arctang |/^ j ^ = 

= r\r'{7t — fr [fr — fr- {tc)] = r^ {{tc — 1). 

Wenn Polar koordinaten x = QCO^(p, y=^Qsm(p angewendet 
werden, so ist an die Stelle von dx dy zu setzen : g dg d% und die 
Gleichung x'^ + y^ — ry = Q geht über in ^ = r sin (p, q wächst 
also von bis rsing^, (p von bis ^/r. 

Mithin ist 



._.ri 



c/ c/ 



r sin qp 






r^ Up — sm^ 



1 ^'^ (1 — cos (p) dtp = 
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Bei Vertauschung der Integrationsfolge ergibt sich ebenso: 
QÜr 



H- 






l Utt — aresin 



gdg 



= r — ^yr yV^ — q^-\- j/r^ — q^ aresin — g 



= r^{^7t-l). 



Wird der soeben berechnete Flächeninhalt von dem Kugel- 
oktanten abgezogen, so folgt für das übrig bleibende Flächen- 
stück : 

2^ = {7t r^ — r2 {{7t — 1) = r\ 

Änm. Zur Übung möge dieser letztere Flächeninhalt auch 
direkt bestimmt werden. Hierbei hat man zu ermitteln: 



Q,=r 



/:*/, 



>H_ya 



dx 



oder in Polarkoordinaten: 



Vy(r-y) 



fr^ 



, , aresin 

b) Führt man Polarkoordinaten x = qcos% y = Qsm^ ein, 

4:X^ 

wodurch die Gleichung y^ = Sx^ ^ übergeht in 

2 4 cos ^y — 1 



? 



4 cos V 



, — , so folgt 




J ~4: COS V — 1 



-ir 



2 cos -(p - 1 
2 cos V 



e?9^- = -^r2 



tang y 



i''=K 
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3) Aufg. Es soll für den Zylinder 

z'^ + (;r cos a + 2/ sin a)^ — a^ ^ 
der Inhalt desjenigen Teiles der Mantelfläche berechnet werden, 
welcher im ersten Oktanten liegt. 

Lös.: Die Achse dieses Zylinders ist, wie man leicht erkennt, 
die Gerade a; cos a -j- y sin a = 0, ;8r = ; jeder zu dieser Geraden 
senkrechte Schnitt ist ein Kreis vom Radius a. Da der Zylinder 
die X F-Ebene in den Geraden ic cos a + j/ sin « = -f a schneidet, 
so ergeben sich als Grenzen für die Integration nach t/, wenn die- 
selbe zuerst ausgeführt wird: yi=0, y^^ -^^ und als 



Grenzen für die Integration nach x\ x^ =0, x^ = - 



cos a 




Nun ist 



is=^ a^ — (/p cos a -f- y sin a)^, also 
a-f-f/sina) c( 
z 

yiTF+'3'= 



{x cos a + f/sin a) cos a {x cos a + 2/ sin a) sin a 



somit wird 



Q = 



a — arcosa 
sin a 



y a^ — {xQ,o^a -{-y sin «)-' 



dy 



/)COsa /a 
c/0 ya^ — (oleosa + 2/ sin«) ^ 

Die Integration nach y liefert: 



/) sina 



äy 

{x cos a + y sin ay 



sm a 



arcsm 



a; cos a -f" 2/ sin a 
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_ 1 
~" sin« 


, . a; cos « 
Itt — arcsin- - 


5 




demnach ist 






~ sin a J 


, . ^ cos a 
\7t — arcsin 


dx^ 




= . \7tX 

Sin« [^ 


— irarcsin 


a;cosa 
a 


Va^ — ÄJ^cos^a 

COS« ' 


cos« 




sin « cos « 
4) Aufg. Wie groß ist der Inhalt des Flächenstückes, 

welches der Zylinder ^ -(- ^- = m^ aus dem Paraboloid 
2^ = 1-^^ ausschneidet? 




Lös.: In diesem Falle ist Vl+p^-f-ä^ 




Betrachtet man die Ellipse -g + ^^ = ^^ ^^^ affin« Figur 

eines Kreises und setzt demgemäß x = mag cos % y = nibg sin cp, 
so folgt: 

j2 = aJm^ r / ^""yr + m2^"2 QdQd(p = 27c abm^ f /l + m'^Q^Q = 

c/ c/ c/ 



= |aJ7r (l + m2(>2) 



2 ^^2^"^ 



yr|(l + w'')^ — 1 
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5) Aufg. Das elliptische Paraboloid 2^ = — + t-> wo a 

und b positive Zahlen bedeuten, wird von der Kugelfläche 
x^-\-y^ -\-{^ — cY = c^ geschnitten. Man bestimme den Flächen- 
inhalt des Kugelstückes, welches innerhalb der Durehdringungs- 
kurve liegt. 





Lös.: Mit Hilfe der Kugelgleichung findet sich: 



I c^ _ x^ _- y^ 

oder wenn man Polarkoordinaten (a; = rcosy, y'=rmi(p) an- 
wendet: 

^ c^ — r^ 

Die Elimination der Variablen z aus den gegebenen Gleichungen 
liefert für die Horizontalprojektion der Durchdringungskurve die 
Gleichung 

r^ /cos ^cp , sin V\ i -.rö ö j 

2 _ 2c{a-{-ß cos 2y) — 1 
■^ — (a + /? cos 29))2 ' 

wobei zur Abkürzung ol = {[ \~~hr ^ ^ ^ ( "6 ) S^^^^^^ 

wurde. 

Somit wird, wenn man etwa a > c > 6 voraussetzt und zuerst 
nach r integriert 
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2—Aa I 2 



' a(c-6) 

Die Integration nach r ergibt: 



i/2c (a -fß cos 29p) — 1 

^ (« + ^cos2qp)* rc?r 



/. 



T/2c(c e-f /gco8 29p) — 1 

^•^ (a + ^ cos 29p)« ^^^ 



]/c2 — 1 



.^c^ — r^ 



T/ 2c(a-|- /9cos2(p)-— 1 
•^ (a4-/?cor29)«~" 



a + /? COS 2y 

arctangl/*(^«) 
' a[c-b) 



Folglich wird 

J _V67^T)« + /^C0S2SP 



4c 



ia^—ß^ [ 



arctang 



[f. 



-ß 



tang (f 



= 8c-fäb 



-\-ß 
arctang [/- 



i- 



arctangV^if^ 
'a(c-ft) 



— C 



6) Aufg. Es soll derjenige Teil der Mantelfläche des Zy- 
linders 

{x — tang (jüY -\-y^ = r'^ 
berechnet werden, welcher innerhalb des Zylinders 

(x-\-0tmg^y + y^ = r^ 
liegt. 




Lös.: Die beiden gegebenen Zylinder, welche den Kreis 
x^'-{-y^ = r^ zur gemeinsamen Basis haben, durchdringen sich in 
einer Kurve, deren Projektionen durch die Gleichungen 
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z^ 



2x 



u^ =1 

taug x^ + tang w/ 



tang w — tang v/ ' / tang i}- — tang w\ 



bestimmt sind. Die Durchdringungskurve ist demnach eine Ellipse 
mit den Halbachsen 



Nun ist 



z=. 



tang ^ 4~ ^^^g ^^ 



tang w 



^ , y cotang w 

j jp = cotang w, g = "^ ^ 



fr^ — y^ ' 






somit wird 



tang ^ — ta ng <» 
tang ^4- tang fl? 

8 tang (X) 



fjr^Xl 



+ cotang ^w) — y^dy = 



tang S^ + tang w 

= 4^2 _ sin 2w + 2tü 

sin 2w (tang ^ -[- tang w) ' 
7) Aufg. Man bestimme den Flächeninhalt eines wind- 
schiefen Vierecks auf dem hyperbolischen Paraboloid z = xy. 

1 




Lös.: Die Begrenzungslinien des windschiefen Vierecks 
werden vier Erzeugende des gegebenen hyperbolischen Para- 
boloides sein. Sämtliche Erzeugende der vorgelegten Fläche 
bilden zwei Scharen von Geraden, von denen die eine der XZ- 
Ebene, die andere der FZ-Ebene parallel ist. Es ist demnach 
das Integrationsgebiet ein Rechteck, dessen Seiten der X- und 
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der Y-Achse beziehungsweise parallel sind. Wird noch die eine 
Ecke des Rechtecks in den Koordinatenanfangspunkt verlegt und 
sind a und h die bezägliehen Längen der Eechteckseiten, so hat 
man zu bilden 

Q= tdy ril+p^~-fq^dx= rdy r il-{-x^ + y'dx = 



= ioJ fi -I- a« + h^ + I (3 + a«) l 



6 + fl + «H- &"' 



+ 






§ 3. Inhaltsberechnungen von Körpern. 

1) Aufg. Es soll das Volumen desjenigen Körpers be- 
rechnet werden, der von der Fläche a^y"^ '\-x'^z^=^t'*'x'^ (Cono- 
cuneus, s. Bd. I, S. 282) und den Ebenen a; = und a; = a be- 
grenzt wird. 

Z 




Lös.: J= I \ zdxdy. 



Die Begrenzungskurve in der ZF- Ebene wird aus der 
Flächengleichung erhalten, indem man -8? = setzt. Es er- 
gibt sich 



a«y2_^2^2^ 



y = ± 



rx 



Es soll hier nur die dem Vorzeichen + entsprechende Gerade 



y:= -X betrachtet werden. 
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Die Grenzen für y sind also 

T 

y = und y = — x. 

X soll nach der Aufgabe die Werte a; = bis x^=a annehmen. 
Daher ist, da der Körper aus 4 kongruenten Teilen besteht 



.^2 
2 






arcsm 



rx 



y= -X 



y=0 



J = 



nar^ 



2) Aufg. Es soll das Volumen J desjenigen Teiles des 

/p2 |i2 ^2 

EUipsoids 6 + 12+2 = 1 berechnet werden, welcher durch die 

X V 

Koordinatenebenen und die Ebene 1- -|- =: 1 begrenzt wird. 




Lös.: Es ist 

6(1-') , 



oder wenn man x = ax^^ y = by^ setzt und für x^, y^ wieder x^ 
y schreibt: 

J=abc f dx f ''il — x^ — y^dy = 



= ^abc r\(l — x) i2 {x - x^) + (1 — ^-) aresin 1/^ 



Sohncke'g Aufgabensammlung. II. 



— X 

+~X 

2 



dx = 
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= \dbc 



\i2 ^x — x^-\-\f2{2x — l)ix-x^ + 



+ ^T f 2 aresin (^x — 1) + (;r — \x^) aresin y j 



— X 



-\-x 



1 — ar 



+ iarcsin ..--j- 



=: ^ aic TT (5f 2 — 4). 



3) Aufg. Es soll das Volumen des dreiachsigen EUipsoids 

^J" _L y ^ 4_ ?" — 1 

bestimmt werden. 

Lös.: Zunächst ergibt sich 

J= j dx j dy j dz,, 

um konstante Grenzen zu erhalten, setze man 

dann wird das entsprechende Yolumenelement 
fla; 9a; 5a; 
dl ' a-J ' ÖC 

91 ' 9»? ' 9f 
9^ 9i 9i 
9I'9'?'9£ 

und daher 

J= abc C ^ t ^ r \l — §^) y r^i?«"dgd»? d^ = |a6c7r. 

4) Aufg. Man bestimme das Gesamtvolumen des Körpers^ 
welcher durch die Fläche 

(-^)V («V (t)*- ' 

begrenzt wird. 

Lös.: Das Integrationsgebiet ist gegeben durch die Gleichung 



d^dqdC = abc{l — |«) ]/ 1 — »j« d| drj d^ 
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Substituiert man x = acos ^cp sin ^ip,y = b sin ^y sin ^ip,^ = c cos ^ip, 
wo q> und ip zwei neue unabhängige Veränderliche bedeuten, 
so wird 




?^ , ?^ I 3a cos V sin ^tp cos ip, 36 sin '9? sin ^ip cos i//| 

xp ^y\^d^= d(fdip = 

A ' A i— Sacos^sin^psin^i//, Sftsin^cosysin*?/^ 

= 9a6 sin ^^ cos ^ sin ^ip cos </; rfy dip 
und J== 8 • 9 oÄc I sin V cos V ^9^ I sin ^e/; cos *e// dip = 

sin V cos ^^d^ = -^ abcTt. 



Welches sind die Kurvensysteme 9) = const. und ip = const., 
durch welche bei den hier angewandten Koordinaten das Integra- 
tionsgebiet in Elemente zerlegt wird? 

5) Au fg. Es soll der kubische Inhalt J des von der XY- 
Ebene, dem Zylinder x^-{-y^ — ax = und dem Eotationspara- 
boloid x^-^-y^ — cz = begrenzten Körpers ermittelt werden. 

Lös.: Integriert man zuerst nach y, so wird 

J = 2 fdx r '^^''"^\+J1 ö!y = A r (2a:2 _|. ^^) fa^^^2 da; =^ 



+ Aa* arcsm - 



^ 



Bei Anwendung von Polarkoordinaten (x = ^ cos 9?, y = ß sin y) 
ergibt sich, wenn man zuerst nach q integriert: 

2* 







2c Jo 



= 2c Vi sin 4(iP + i sin 2(p + • 



i- 



= ^i 



a*7t 



6) Aufg. Die Achsen zweier geraden Kreiszylinder von 
demselben Eadius a schneiden sich rechtwinklig. Man bestimme 
a) das beiden Zylindern gemeinsame Volumen ; b) depjenigen Teil 
der Fläche des einen, welcher innerhalb des andern liegt. 




Lös.: Wenn ic^ _|_ ^2 __ ^2^ ^2 _|_ ^2 __ ^2 ^ j^ Gleichungen der 
beiden Zylinder sind, so ergibt sich 

c/ e/ 

b) Das Flächenstück des ersten Zylinders, welches innerhalb 
des zweiten liegt, wird 



J2 = 8a 



C/ ^ 
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'Va«-x' dy 



ia^ 



= 8a 



rdx = 8a\ 



7) Au fg. Man bestimme das der Kugel x^-^-y'^-^- z^ = d^ 
und dem vertikalen Zylinder x'*- (x^ -\- y^) — a^ {x^ — y^)z=0 ge- 
meinsame Volumen 




Lös.: Für zylindrische Koordinaten x^=rcos% y = r sin g), 
z=zz wird die Gleichung der Kugel r^ + ^^ = «^ ii^^d diejenige 
des Zylinders 



•=«y2Y^ 



cos2y 



. + cos 2^) 

Demnach ist, wenn man die Integration nach r zuerst aus- 
fuhrt, 



.ni^ 



cos 2qp 
^co8 2qp 



J=8 f dtpf 

~ 3 Jo [\ri + cos2W 
= —|-/MtangV— !)<%' = 






d(p = 



(p — ^tang V — Zcos^) 



i-_ 



= ^f'[i^-i + i?2].. 



8) Aufg. Ein Rotation spar aboloid hat seinen Scheitel in 
der Basis und seine Achse in der Oberfläche eines Zylinders. 
Man zeige, daß der Zylinderinhalt durch die Fläche des Para- 
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boloides im Verhältnis 3:5 geteilt wird, wenn Höhe und 
Durchmesser des Zylinders gleich dem Parameter (2p) des Para- 
boloides sind. 




Lös.: Setzt man den Parameter (2p) des Paraboloides = 1 
und verlegt den Koordinatenanfangspunkt in das Zentrum der 
Zylinderbasis, so lautet die Gleichung des Zylinders: 

^' + y' = i 

und diejenige des Paraboloides 

(x-^)' + y' = 0. 
Hiernach wird derjenige Teil des Zylinders, welcher außerhalb 
des Paraboloides liegt, indem man Polarkoordinaten ir = rcosy, 
y = r sin 9) einführt, 

J= 1 d^ 1 *(r^ — r cos y + 1) rdr = ^^tt. 
V V 

Da das Volumen des ganzen Zylinders J^ = l^r, so ist der 
innerhalb des Paraboloides liegende Teil desselben J^==:J^ — J= 
= A^ ^^d daher J': Jg = 3 : 5. 

9) Aufg. Ein gerader Kreiskegel hat seine Spitze auf einer 
Kugeloberfläche, und seine Achse fällt mit einem Kugeldurch- 
messer zusammen. Es soll das dem Kegel und der Kugel ge- 
meinsame -Volumen bestimmt werden. (Kegel- und Kugelabschnitt.) 
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Lös.: Sei a der halbe Winkel an der Kegelspitze und r der 
Kugelradius. Führt man räumliche Polarkoordinaten q, % & ein, 
deren Pol die Kegelspitze ist, so lautet die Gleichung der Kugel 
^ = 2rcos^ und diejenige des Kegels ^ = a. Hiernach ergibt 
sich für den verlangten kubischen Inhalt 

d^ I da j Q^ sin a dg = 

c/ ^ 

dd j Q^ sind dg = ^r^Tt j cos^asin&d& = 

= \r^7t (1 — cos *a). 

10) Aufg. Der Mittelpunkt eines Kreises vom Radius r be- 
wege sich auf einem zweiten Kreise, der denselben Radius hat, 
so, daß die Ebenen beider senkrecht stehen und die Ebene des 
sich bewegenden Kreises stets ihrer Anfangslage parallel ist. 
Wie groß ist der Inhalt des dadurch erzeugten Körpers? 



Lös.: Wird der Mittelpunkt des festen Kreises zum Koor- 
dinatenanfangspunkt und die Ebene, welcher die bewegliche 
Ebene parallel bleiben soll, zur XZ-Ebene gewählt, so ist für 
jeden Punkt der Fläche, welche durch die Bewegung der Scheibe 
erzeugt wird, 

8^ = r^- (x — ir^ — y'')\ 

Hiemach ergibt sich 



=: 8 r\\r^ft-\~iiyfr^ — y^+{r^ aresin ' 



r' - y' 



dy 



= |r»(37r + 8). 
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§ 4. Massen- und Schwerpunktsberechnungen. 

1) Es ist der Schwerpunkt der Fläche zu finden, die von 
der X-Achse, der Geraden x = a und dem positiven Zweige der 
Parabel y^ = 2px begrenzt wird. (Cf. Teil 11, Abt. 1, pag. 127.) 



dx I dy= \ xdx\y 
c/o e/ [ 







r. 



2J 



= / x-(2pxdx= ^a"^i2p. 



ydx = -^a^ y2p ist, so ergibt sich 



1=5^ a. 



/)a Py2px Pa 

dx I ydy = I pxdy = 
c/ c/o 



pa^ 



ri=^i2pa. 




2) Es soll der Schwerpunkt bestimmt werden a) eines 
durch die konjugierten Halbmesser a und ß begrenzten elliptischen 
Sektors; b) eines elliptischen Segmentes, dessen Sehne die End- 
punkte der genannten konjugierten Halbmesser verbindet. 

Lös.: Die auf konjugierte Durchmesser bezogene Gleichung 
der Ellipse lautet: 






4-^ =1 
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Im Falle a) wird 

\ xdxdy I x}a^ — x^dx 

^^^ p/ o_ _ = c/ _ 

I \ dxdy j ya^ — X'dx 

und auf ähnliche Weise 



4a 

37t 



iß 
3tc' 




und 1? = 4 — — «• 

TT 2 ' ^ TT — 2 



im Falle b) 

// xdxdy 
f / yi 

wobei ^2 der Gleichung der Ellipse und y^ der Gleichung der 

X 11 

Sehne U-^- = l zu entnehmen ist. Hiernach wird 

a ß- 

/""[x-^a^ — x^ — (a — x) x] dx 
_o 

r"[yä2^=ri2 _ (« __ ^)] dx 

3) Man leite die in Teil II, Abt. 1, § 28 angegebenen Formeln 
far die Schwerpunktskoordinaten einer ebenen Fläche, eines 
Rotationsköl-pers und einer Rotationsfläche ab. 

/)X2 Mix) /iXt /iXt 

f xdxdy= j xf(x)dx=j xydy. 
xi c/ eJ xi J xi 

[ixt p/ix) pxt 

riF= / ydxdy = i,\ \f{x)Ydx = 

d xi d Q d xx 

/)Xi 
y^dx. 
Xi 

b) Rotiert die Kurve y = f{x) um die X-Achse und bezeichnet 
man die Koordinaten eines Punktes der so entstehenden Fläche 
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mit x,yi,0, so ist leicht zu ersehen, daß die Gleichung der Ro- 
tationsfläche ist 

z^-\^y^^ = f(xy oder 

= Y[flx)Y—~y[\ Es ist also 

n-\-f (^) 
xif{xY-y,^dy,dx, 
-fix) 
riXi /iX2 

^J=7tj x[f(x)]^dx= 7t j xy^dx, 

t/ Xi J Xi 

'^J= \\ \ yxdzdy^ dx. (Grenzen wie vorher.; 

Führt man dies Integral aus, so erhält man yjJ=iO, Ebenso 
ist U = 0. 

c) Aus der obigen Flächengleichung folgt 
, ^ 9^ _ ff . ^__Öi_^_ _yi_^ 

df 



P QX ff2_-y~2'^^ 



Hierbei ist f*^ -j- 



Dann ist 









^f 



--/ 



dXy 



; p+f ffl+r 






dydx, 



e/ xi 



iP-yi' 



+/. 



— ^ 



dx, 
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Si^ muß =0 sein, da man die F- und Z- Achse aus Sym- 
metriegründen ohne weiteres vertauschen kann. 

4) Es ist der Schwerpunkt der Fläche eines Kugeloktanten 
zu ermitteln. 

Lös.: Es ist x^ + y^-}-0^ = r^, also = fr^^-^^~ry^ 

_ 9^ _ _ --X _ 9^ I —y 

^~"9^"~yr«— P — 1/2' ^~9y"*~yr2l^2— p' 



n+p'-\-g'= j==L== also 

y^2 ^2 y2 



«/o«/o ^r'^ — x' — y' e/o 

*1?5 = - j- . Nun ist aber 2 = - —- = — 0— ? also 

I = -g- Ebenso findet man rj und C = o > 

was schon aus Symmetriegründen klar ist. 

Führt man räumliche Polarkoordinaten ein durch die 
Gleichungen 

a; = r sin ^ cos % 
y = r sin ^ sin y, 
;8ri=rcos^, so wird dF=r^ sinx^ dd^d% also 

TT TT 

£^= j I r^ sin^ d cos g) d& d(p, 

ein Integral, das sich noch bequemer ausführen läßt. Entsprechend 
findet man ßt] und 2C 

5) Es soll der Schwerpunkt eines sphärischen rechtwink- 
ligen Dreiecks gefunden werden. 

Lös.: Mögen die Ecken des Dreiecks mit^,5, C, die gegen- 
überliegenden Seiten respektive mit a, h, c bezeichnet werden. 
Femer sei der Einfachheit wegen der Radius der Kugel = 1 
und die Lage des Koordinatensystems so gewählt, daß der An- 
fangspunkt der Koordinaten im Mittelpunkt der Kugel, die 
sphärische Seite b in der XF-Ebene und die Seite a in der 
XZ-Ebene liegt, so daß also der sphärische Winkel C ein rechter 
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Winkel ist. — Bezeichnet man nun die Fläche des Dreiecks mit 
F, die Koordinaten ihres Schwerpunkts mit ^, r;, ^, so wird 




y' 



x^ — y'^ 



x^ — y'' 



JJ JJ yi— a:2-y' 

F'^= CCdx^dy. 

Setzt man hierin zur Vereinfachung der Rechnung 
sina-cotangft.v 

ii-y' 

und integriert zunächst nach x zwischen den Grenzen 
x = fl — y'^' cos (a — u) und x = il — t/ -, 
so erhält man: 

F=J {a — u)>dy, 
F'^= j sm{a — u)'i 1^^ y'^ . dy, 
F'ri=J {a — u)^y^dy, 

F'^= I [l — cos{a — u)]'il—y-^ dy. 

Wenn man diese Integrale von 

y = bis 2/ = sin 6 
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oder in bezug auf u von 

u = bis ii = a 

ausdehnt, so ergibt sich: 

JF . g = ^c . sin £ • sin a, 

F'Yi=^^a — {c . cos B, 

F.i: = ^ft — ^ccosA 
6) Man beweise den Satz: Bezeichnet man mit S die 
Fläche einer beliebigen Figur auf der Oberfläche der Kugel 
•^^ + y^ + ^^ = ^S ^^^ ^ar, Sy, Sz deren Projektionen resp. auf die 
YZ-, XZ' und XF-Ebene und mit §, ly, ^ die Koordinaten des 
Schwerpunkts der Fläche 5^, so bestehen die Proportionen 



& 



Ä. 



S. ~ Ä 




Bew. Sei S^ die orthogonale Projektion der Fläche S auf 
irgend eine Diametralebene der Kugel, dS das Element dieser 
Fläche, l die Entfernung der Ebene vom Schwerpunkt der Fläche 
S und a der Winkel, den der nach dem Element dS gezogene 
Kugelradius mit der Normale auf die Ebene einschließt; dann 
ist, wenn man noch die Entfernung des Elementes dS von der 
Ebene mit bezeichnet 



IS-. 



-f 



zdS. 



Nun hat man aber <sr = r cos a, 1 cos adS=^ Sx, folglich wird 
lS = .rSi oder o =Tr- 

öl ö 

(Giulio, Journal de Math, de Liouville, t. IV, p. 386. 
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7) Es soll die Masse einer von zwei konzentrischen Kreisen 
mit den Kadien r^ und r^ begrenzten Fläche berechnet werden, 
wenn die Dichtigkeit in den der kleineren Peripherie anliegenden 
Flächenelementen = a ist und mit der nten Potenz der Ent- 
fernung vom Mittelpunkt a) zunimmt, b) abnimmt. 

Lös.: a) M= H f ''' -^ rd(pdr= „ ^"^ ? ox (^2"+' — ^1"+^, 

8) Aus der in der vorigen Aufgabe beschriebenen Fläche 
soll ein Stück herausgeschnitten werden durch zwei Gerade, die 
vom Mittelpunkt ausgehein und miteinander den Winkel « bilden. 
Wo liegt der Schwerpunkt der so entstandenen Fläche, wenn die 
Massenverteilung dieselbe ist wie vorher? 




a) Führt man Polarkoordinaten ein, so ist 
^M= j ' f rcosip^^-rdq^dr, 

tJ ri t/ ^1 

Die Masse des Ausschnitts verhält sich zu der Masse des 
ganzen Kreisringes wie a : 27r, also ist 

71 + 2 sin« ^2'*+^ — ri»+3 

I r sin y • - — • r d^) dr, 

n-{-2 1 — cos a r^''^^ — r^H-s 



^ = 



n + 3 a r2«+* — ^1«+^ 
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Der Mittelpunkt liegt also auf der Halbierungslinie des 
Winkels «, denn ■—- = tang g , und hat vom Mittelpunkt die Ent- 
fernung 

._V.2X-^2_^_+2 2sin^ r,"+3_^^n+3 

, s ^ n — 2 sin a r^^-^ — - r^"-^ 

Bei rj und p ist nur der a enthaltende Faktor entsprechend 
zu ändern. 

9) Es ist der Schwerpunkt des Oktanten eines dreiachsigen 
Ellipsoids zu bestimmen. 

Lös.: -, + |, + ^,_l, .; = yi_|-^__, 

e/§= / / "^ / "^ xdxdydz, 

e/ e/ €/ 



^i=- 
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/=^*|£?(vgl. §3Aafg.3), 

g = -^a. Ebenso ist ij = -^-6, ^= ^-c. 
10) Der Schwerpunkt eines Oktanten des elliptischen Para- 

X^ 1/2 O^ 

boloides -ö + L = ist zu ermitteln, wobei das Paraboloid 

durch die Ebene -sf = c begrenzt gedacht wird. 

Lös.: |e7= / / ' 1 * \dxdyd0, 
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Den Inhalt berechnet man am einfachsten, indem man durch 
den Körper Parallelebenen zur XF-Ebene legt, die elliptische 
Querschnitte erzeugen, deren Gleichung lautet 

= 1. 



Der Inhalt eines Quadranten ist 

^=t(«1/|)(»1/v)-- 






J = l f ds = - - i 2 dz 

J ^ e/ 



daher, ist das Volumen des Paraboloidoktanten 

ahcTt . 
" 2 ' 

Es ist also 

g = - ^-r- — , ebenso findet sich rj=z ^ , ^ = -- c. 

11) Es soll die Masse und der Schwerpunkt eines Parallel- 
epipedons mit den Kanten a, 6, c bestimmt werden, wenn die 
Dichtigkeit mit dem Quadrat der Entfernung von einer Ecke 
wächst und im Abstände p von derselben den Wert ^o besitzt. 
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Lös.: Der Ausdruck für die Dichtigkeit ist 

g^{x^ + y'- + ^') 

^-% r r r (^'+y'-\-^')d^dydx, 

P c/ c/ e/ 

Bezeichnet man die Dichtigkeit in der der Ausgangsecke gegenüber- 
liegenden Ecke mit q^, so ergibt sich 

Bezeichnet man die Dichtigkeit im Punkte ^ , a ? ß ™^* 
(>2, so ist 

Entsprechend findet man rj und C. 

12) Man berechne die Masse und die Schwerpunktskoor- 
dinaten § und r] des Körpers, der in § 3, Aufg. 2) beschrieben ist, 

O OC IJ 2 

wenn die Dichtigkeitsverteilung nach dem Gesetze q=^ ^3 
stattfindet. 

Lös.:Jf=^( I / xyisdxdydz, 

~~ 80p' ' 
SM^^lTf " f "' "' x^yzdudydx^ 

~" 210p« ' 

Sohncke's Aufgabensammlung. II. 3 



P' 
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? = 2l"' 



.(.-^) .y, 



riM=m j I xy^zdzdydx = 

p VotJo v 



'' = 21 ^- 



(>o a^ b^ c^ 
210 p^ 



13) Der Druckmittelpunkt einer ebenen, in eine Flüssigkeit 
getauchten Fläche ist bestimmt durch seine Koordinaten 



jxpdF 
fpdF 



jypdF 
fpdF ' 



wo p den Druck bedeutet, den die Flüssigkeit auf die Flächen- 
einheit ausübt und x, y die Koordinaten sind, welche dem Flächen- 
element dF in bezug auf ein recht- oder schiefwinkliges Koordi- 
natensystem in der betrachteten Fläche zukommen. 




Man bestimme mit Hilfe dieser Formeln den Druckmittel- 
punkt a) eines vertikalen Kreises vom Radius r, dessen Peripherie 
die Oberfläche der Flüssigkeit berührt; b) eines vollständig unter- 
getauchten Dreiecks mit nach oben gekehrter Spitze, dessen 
Ebene vertikal und dessen Basis horizontal ist ; c) eines Flächen- 
stückes, welches begrenzt wird durch eine Parabel, durch die 
Achse derselben und durch eine dazu senkrechte, in der freien 
Oberfläche der Flüssigkeit liegende Ordinate; d) der Basis eines 
geraden Kreiszylinders vom Radius r, dessen Achse mit der Verti- 
kalen den Winkel cc bildet, wenn das im Zylinder enthaltene 
Flüssigkeitsvolumen = c^. 

Lös.: a) Wird die Vertikale, welche durch das Zentrum des 
Kreises geht, zur X-Achse, die Kreistangente, welche in der Ober- 
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fläche der Flüssigkeit liegt, zur 7- Achse und ihr Berührungspunkt 
zum Koordinatenanfangspunkt genommen, so ist 

/ jx^dxdy 

j \xdxdy 

Wenn man noch zur Berechnung von $ Polarkoordinaten 
x = r-\-QQ,o^(p^ r} = Qsm^ einfuhrt, für welche das Zentrum des 
Kreises der Pol ist, so ergibt sich 

/d^ I {r-\- Q cos (f) ^Q dg 
__ e/ 

1 dy 1 {r-{-QCos^)QdQ 

C/ €/ 

(i + i COS 9) + i cos V) dsp 

= r ^ =ir 

J (i + icos^))^^) 




b) Sei h die Höhe des Dreiecks, m die Länge der Geraden, 
welche die Spitze mit der Mitte der Basis verbindet und c die 
Entfernung der Spitze vom Flüssigkeitsspiegel. Wählt man nun 
die genannte Mittellinie zur X-Achse und eine Parallele zur Basis 
durch die Spitze zur F-Achse eines schiefwinkligen Koordinaten- 
systems, so lauten die Gleichungen der Dreieckseiten, welche sich 
in der Spitze treffen : y^=nx, y = — nx, wenn + w den Winkel- 
koeffizienten bedeutet. Wird noch der Winkel, den die X-Achse 
mit der Höhe bildet, mit a bezeichnet, so ergibt sich 

{c-\-x COS a)xdx j dy 

/; = KJ UHU c = ^ - - __ e/ -."^ .__ ^ 

I {c-\'XQ,o^a)dx f dy 

8* 
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/5m 

2n j x-(c-{-x cos «) dx 

2n I x(c-\-x cos a) dx ' 



4c + 3/i 



c) Hat das untergetauchte Stück der Parabelachse die 
Länge a, die im Flüssigkeitsspiegel liegende Ordinate die Länge b 
und macht man die Achse der Parabel zur X-Achse, die Schnitt- 
linie der Parabelebene mit dem Flüssigkeitsspiegel zur F-Achse 
eines rechtwinkligen Koordinatensystems, so ist die Gleichung der 

Parabel y^ = - (a — x). Daher wird 



? = 



dy I x'^ dx 

J 



j dy j xdx 

J e/ 



= ia, rj: 



I ydy j xdx 

_ i/ C/ 0- 

/)b /3"v^"~52/ 

e/ 



= A«'- 




d) Verlegt man den Anfangspunkt eines rechtwinkligen Koor- 
dinatensystems in das Zentrum der Basis, so wird, wenn h die 
Länge des untergetauchten Stückes der Zylinderachse bezeichnet, 

p = hcosa-{-xsm a. 



h = 



r^Ti ' 
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Für die Entfernung des Druckmittelpunktes vom Zentrum 
der Basis ergibt sich^ indem man zum Zwecke der Integration 
Polarkoordinaten (x:=QCos(p, y = Q sin (p) anwendet, 

j Jd(f j ^(hcosa-JrQ^iriacosg))QCOS(p QdQ ^^i^ang« 

5 : ~/3o^ ~/ir ^^3 



/d^ I (Ä cos a + ß sin a cos (f) q dq 
C/ 



§ 5. Berechnungen von Trägheitsmomenten. 

1) Es ist das Trägheitsmoment und der Trägheitsradius 
einer Ellipsenfläche zu bestimmen, deren Dichtigkeit konstant 
= Q ist, 

a) wenn die Achse mit einer der Ellipsenachsen zu- 
sammenfällt, 

b) wenn die Achse im Mittelpunkt auf der Ellipsenfläche 
senkrecht steht. 

Lös.: a) Das Trägheitsmoment in bezug auf die X-Achse ist 

-■-^i:/:'''">*--%"/:i/(-::T-= 

^ 4 

Nun ist aber die Masse der Ellipsenfläche M=Qah7t, also 

b^ M 
ist Tx= . . Der Trägheitsradius Bx ist bestimmt durch die 

Gleichung Rx^M = Tx, also ist i?x= „ • 
Entsprechend findet man 

b) T = iej j {x^ + y^)dydx = Tx-^Ty = 



R^l ia^-+b\ 



M 
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2) Wie groß ist Trägheitsmoment und Trägheitsradius eines 
geraden Kreiszylinders in bezug auf seine Achse? 

Lös.: Wendet man zylindrische Koordinaten an, so ist 



I j r^dr äff dz, 

c/ e/ 

2 "" 2 ' 



E=^y2. 

3) Man berechne Trägheitsmoment und Trägheitsradius eines 
geraden Kreiszylinders in bezug auf eine Erzeugende des Zylinder- 
mantels als Achse. 

I {x^^y^)dxdyd0, 

„ j c/ 

T=^ r r''\r^x-\-x^)iV(27^~-^0)dxdz, 

4) Aufg. Es soll das Trägheitsmoment eines homogenen 
geraden Kreiskegels in bezug auf seine Achse berechnet werden. 




Lös.: Die Gleichung des Kegels, dessen Höhe h und dessen 
Basisradius r sein möge, lautet: 

Für das gesuchte Trägheitsmoment findet sich nun, wenn man 
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zylindrische Koordinaten x = QCOS(p, y = QSm(p, z = ^ einführt 
und die konstante Dichtigkeit des Kegels mit y bezeichnet: 

r 

e/ e/ 

WO M die Masse des Kegels bedeutet. 

5) Aufg. Man berechne die Trägheitsmomente des in § 3, 
Aufg. 3) genannten homogenen Ellipsoids in bezug auf dessen 
drei Achsen. 

Lös.: Bestimmt man mit Hilfe derselben Koordinaten, wie 
in dieser Aufgabe, die drei Integi-ale 

A= j x^dx j dy I djs:=^ 

j / ^^{l — ^^)ii — ri^d^dridi:^ 

B = aVcf j f {l-'^^yr]^'^l — rj^d§dr]d^ = 
= i\a63c7r = -J62jf und 

/ / il—^''y{l—ri^)]'l — ri'^''d^drjdK = 

wo M die Masse des Ellipsoids bedeutet, dessen Dichtigkeit = 1 
vorausgesetzt wird, so sind die gesuchten Trägheitsmomente in 
bezug auf die X-, Y- und Z-Achse resp. 

5 + C = *-+^-i.f, A + C = '-^+'''m, A + B = <^'P'm. 

6) Aufg. Es soll das Trägheitsmoment eines homogenen 
elliptischen Kreisringes in bezug auf dessen Rotationsachse be- 
stimmt werden. 

Lös.: Die rotierende Ellipse, als affine Figur eines Kreises 
betrachtet, kann dargestellt werden durch die Gleichungen 
x = aQ cos (f, y = hQ sin (p. 
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Bezeichnet R die Entfernung des Ellipsenmittelpunktes von 
der Rotationsachse , r = R-^x= B-^ ag cos q) diejenige eines 
Volumen elementes dV von derselben Achse und y die Dichtigkeit 
des Körpers, so wird das gesuchte Trägheitsmoment ausgedrückt 

durch das dreifache Integral T = y 1 l ir^dV, welches über den 

gesamten Rotationskörper zu erstrecken ist. Das Volumenelement 
dV kann angesehen werden als ein senkrechtes Parallelepiped, 
dessen Basis das Ellipsenelement abgdgd^ und dessen Höhe 
gleich rdip ist, wenn xp den Winkel bedeutet, den die erzeugende 
Ellipse in irgend einer ihrer Lagen mit der Anfangslage bildet. 
Sonach ist 

dV =^ abg d(f dg r difj und 

T = 'yab j dg j dtp i gr^d(p = 

V c/ e/ 

/>! /52ä f^27t 

dg I d(p l (-ß + €Lg cos (fY gdip=: 
c/ C/ 

= 2yabn^R{R'-{-ia^). 

7) Aufg. Es soll der Trägheitshalbmesser einer bikon- 
vexen homogenen Linse, welche durch zwei kongruente Kugel- 
flächen geschlossen wird, für eine Parallele zur Rotationsachse 
gefunden werden. 

Lös.: Es genügt offenbar, die Rechnung nur für eine der 
beiden plan-konvexen Linsen durchzuführen, welche zusammen 
die vorausgesetzte Linse bilden. 

Sei r der Radius, der Kugel, a der Pfeil, b der Radius der 
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Basis, M die Masse und y die Dichtig-keit der plan-konvexen 
Linse, Je der Trägheitsradius für die gegebene Achse, ä' derjenige 
für die Rotationsachse der Linse und c die Distanz der beiden 
Achsen. Zur Berechnung von ä' betrachten wir im Abstände x 
vom Scheitel der Linse eine Scheibe vom Radius y und der Dicke 
dx. Diese werde durch Radien und konzentrische Kreise in Ele- 
mentarteile zerlegt. Das Trägheitsmoment dieser Scheibe für die 
Rotationsachse wird dann 



^T- 




T^=ydx\ j y^-yd(fdy = ^Tcy(2rx — x-y dx, 

folglich das Trägheitsmoment der ganzen plan-konvexen Linse 
T =M]c'^ = \7ty r{2rx — x^y dx = {ny (^r^ a« — ra"^ + ^a^). 

Da aber r:= — ^^-, so ist auch 

Mh'^^ = {7ty [\a (a2 + b'^y - \a^ {a^ + h^) + ^a^] = 

Nun ist M = ^Tty (a« + Saft^)^ folglich 

aMi5a^+106^ 

Nach einem bekannten Satze der Mechanik wird endlich 

(Euler, Theoria motus corporum solidorum, cap. VI, prob. 42.) 
8) Man bestimme die Trägheitsmomente des EUipsoids 

^2 ^ h'l 1^ ..2 — -*• 



in bezug auf seine drei Achsen unter der Voraussetzung, daß die 

x'^ y^ ^2 



/j«2 /ti2 et2 

Dichtigkeit e nach dem Gesetz 6:=^^-}-^2 + ä variiere. 



Ta = S{B-\-C). 



■ ^fj 7t abc 
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Lös.: Berechnet man zunächst die drei Integrale 

wobei die oberen Grenzen resp. 

^ = c sind, so werden die Trägheitsmomente für die X-, F- und 
Z-Ächse beziehungsweise 

9) Man beweise den Satz: Das Trägheitsmoment in bezug 
auf eine beliebige Achse ist gleich dem Trägheitsmoment in 
bezug auf die durch den Schwerpunkt zu ihr gezogene Pa- 
rallele, vermehrt um das Trägheitsmoment der im Schwerpunkt 
konzentriert gedachten Masse in bezug auf die erste Achse. 

Hierdurch läßt sich die eben behandelte Aufgabe auf die 
vorige zurückführen. 

Lös.: Nimmt man die durch den Schwerpunkt gehende 
Achse als Z- Achse des Koordinatensystems an, den Schwerpunkt 
als Nullpunkt desselben und ist die neue Achse durch die 
Gleichungen x = a, y = b gekennzeichnet, so ist das Trägheits- 
moment in bezug auf die erste Achse, wenn q die Dichtigkeit ist 



Tt = 8{A+C) = ^^-Q7tabc 



Tc = 8{A + B) = -^^^7tabc 
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T =JJJq (^' + y^) ^'dy dz ■ 
in bezug auf die zweite Achse 



dz dy dz. 




Die Grenzen sind in beiden Fällen die gleichen; sie sind so 
zu wählen, daß alle Punkte des Körpers berücksichtigt werden. 
Nun ist 

^1 = ///(> (^^ + y'^) dxdydz — 2a 11 j qx dx dy dz — 

— 2& \\\q y äx dy dz + (a^ + &«) \\\q dx dy dz. 

Nach den Schwerpunktsformeln stellen die beiden in der 
Mitte stehenden Integrale das Produkt aus den Schwerpunkts- 
koordinaten und der Masse vor, da aber die ersteren =0 sind, 
so verschwinden sie auch. Also ist 



§ 6. Aufgaben aus der Potentialtheorie. 

1) Es ist die Anziehung zu berechnen, die eine homogene 
Vollkugel vom Eadius B auf einen außerhalb der Kugel liegen- 
den materiellen Punkt ausübt. 

Lös.: Der gegebene Punkt P liege auf der Z- Achse eines 
rechtwinkligen Koordinatensystems , dessen Anfangspunkt der 
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Mittelpunkt der Kugel ist. Bezeichnet man mit m* die Masse 
des gegebenen Punktes P und mit y die konstante Dichtigkeit 
der Kugel, ist ferner a die Entfernung des gegebenen Punktes, 
Q diejenige eines Massenelementes dm der Kugel vom Mittelpunkt 
derselben und r die Entfernung dieses Elementes von P, so wird 
das Element der gesuchten Anziehung nach dem Newton'schen 

wi/ dtti 
Attraktionsgesetz ausgedrückt durch — ^ • Wendet man räum- 
liche Polarkoordinaten an, so ist 

dm = yo^ sin d dq dd^ dtp, r^ = a- -{-[q- — 2ao cos 0, 




wo 1^ und (f die bekannte Bedeutung haben. Die beiden Kom- 
ponenten der gesamten Anziehung, welche senkrecht zur 
Z- Achse sind, werden offenbar gleich Null. Für das Element 
der Z-Komponente ergibt sich, wenn man den Winkel, den die 
von P nach dm gezogene Gerade mit der Z- Achse bildet, mit \p 
bezeichnet : 

m* dm 

cosip. 



r- 



Nun ist cos ip = 



a — ^ cos ^ 



daher wird 



m'dm . (a — g cos S-^g^ sind dg d&dw 
^2 cosip = ym- —- — ^" '^ ^ 



(«2 + (>- — 2aQ cos 0)^ 



und 
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. _ , /»?=B /35-=,-r /Sf =2sr (a — Q COS V9) Q^ sill ^ dg d9 d(p 

J p=o J ,9'=o J 9r=o («2 + p2 _ 2aQ cos ,^)^ 

J e=o J*=o (a^ + e*— 2a9cos5)t 
Die Integiation nach t9 liefert: 

ß y^ä^o*'— 2aoTo"s ^ — - - ^,('*'~lll. 1 •'' 

ya^ + ß^ — 2aecos^Jo 



TTym' 









Wird dieser Ausdruck noch mit dg multipliziert und zwischen 
den Grenzen und E integriert, so findet sich für die verlangte 
Anziehung 

A = ^-^-R^ oder A = 



a^ a' ' 



wenn M die Gesamtmasse der Kugel bedeutet. Aus diesem Re- 
sultate erhellt, daß die Kugel auf den gegebenen Punkt dieselbe 
Anziehung ausübt, wie wenn ihre Gesamtmasse im Mittelpunkte 
konzentriert wäre. 

'^ Anm. Die hier durchgeführte Rechnung bleibt auch noch 
gültig für den Fall, daß der gegebene Punkt sich auf der Ober- 
fläche der Kugel befindet. Unter der Voraussetzung a = R ist 

Liegt der gegebene Punkt dagegen im Innern der Kugel, so 
gestaltet sich die Rechnung wesentlich anders. Um z. B. die An- 
ziehung einer hohlen, unendlich dünnen, homogenen Kugelschale 
vom Radius q und der Dicke dg auf einen in ihrem Inneren ge- 
legenen materiellen Punkt zu erhalten, muß in der obigen Rech- 
nung, nachdem die Integrationen nach ^ und ^ in der ange- 
gebenen Weise ausgeführt sind, beim Einsetzen der unteren 
Grenze ^ = für ^a'^-{'g^ — 2ag der Wert (g — a) genommen 
werden, da in diesem Falle g^a ist. Es wird demnach 



46 — 



nym' 



dQ 



Qfa'^ + Q^ — 2aQC0B0-- 






:''^Jde[2aa^2ag] = 0. 



Mithin übt eine unendlich dünne, hohle Kugelschale auf einen 
Punkt in ihrem Inneren gar keine Anziehung aus. Führt man 
die Integration nach q zwischen entsprechenden Grenzen aus, so 
erkennt man, daß auch eine hohle Kugelschale von endlicher 
Dicke auf einen in ihrem Inneren gelegenen Punkt keine An- 
ziehung ausübt. 

Wenn es sich daher um die Bestimmung der Anziehung einer 
Vollkugel auf einen Punkt im Innern derselben handelt, so legt 
man durch den gegebenen Punkt eine konzentrische Kugelfläche, 
welche die gegebene Kugel in zwei Teile teilt. Für die äußere 
Kugelschale ist dann der gegebene Punkt ein innerer, für die 
innere Vollkugel dagegen ein äußerer, resp. ein Punkt auf ihrer 
Oberfläche. 

Die Gesamtanziehung wird demnach 
A = ^ym'7ta. 

2) Man berechne die Anziehung, die ein homogener Kreis- 
zylinder vom Radius E und der Höhe 2h auf einen materiellen 
Punkt ausübt, welcher auf der Zylinderachse liegt. 
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Lös.: Wählt man die Zylinderachse zur Z- Achse und die 
in der halben Zylinderhöhe zur Basis parallel gelegte Ebene zur 
XY-Ebene eines rechtwinkligen Koordinatensystems, so kann es 
sich in dieser Aufgabe aus leicht einzusehenden Gründen nur um 
die Z-Komponente der Anziehung handeln. Ist a die Entfernung 
des gegebenen Punktes P von der XF-Ebene, r diejenige eines 
Massenelementes dm des Zylinders vom Punkte P, X der Winkel, 
den die von P nach dm gezogene Gerade mit der Z- Achse ein- 
schließt, so wird das Attraktionselement, wenn man zylindrische 
Koordinaten (>, f/, z einführt und der Einfachheit wegen die 
Masse des gegebenen Punktes und ebenso die Dichtigkeit des 
Zylinders = 1 setzt : 

^ , gdodwdz , 
dA = ^ / — cos A. 

1. Fall. Liegt der gegebene Punkt außerhalb des Zylinders, 
ist also a>A, so wird, da 

cosA = -, r=^{a — js^-j-g^, 



r 



■i:: 



z=-\-h /iQ=R /^(p = 27t (a — 0)QdQd(p dz 



c/ Q = ^ <p=0 

V z = —h V D = 



[(a-^)* + ß# 



hJg=o [{a-0y-\-Q']i 






dz^^ 



J —h 



2. P'all. Wenn der gegebene Punkt innerhalb des Zylinders 
liegt, also a<^h ist, so teilt man den Zylinder vermittels einer 
durch den Punkt P gehenden, der Basis parallelen Ebene in 
zwei Teile und führt die Kechnung für beide Teile besonders 
durch, indem man beachtet, daß für den einen Teil 

cosA='^^^ r = iJa-'^j^g^ 

und für den andern 

cos A = , r = y (-sf — «)"^ + Q-' 
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Die Differenz der so erhaltenen Resultate liefert dann die ver- 
langte Anziehung. Es wird hiernach 

J z=-h J Q=o c^cp-0 [{a — ^y + Q^'\^ 

/^z=+h riQ=^R f^(p=2n {z — a)QdQdzd€f _ 
z = a c/^ = o«^y = [(^ — (^y + Q^]^ 

Anm. Man zeige, daß das letztere Resultat aus demjenigen 
für den ersten Fall einfach durch die Vertauschung der Größen 
a und h abgeleitet werden kann. 

3) Es soll das Potential des in der vorhergehenden Aufgabe 
genannten Zylinders in bezug auf einen Punkt P seiner Achse 
bestimmt werden. 

Lös.: Unter dem Potential eines Körpers in Beziehung auf 
einen gegebenen Punkt P versteht man eine Funktion F(x,y,z) 
der Koordinaten x, y, z dieses Punktes, deren mit entgegen- 
gesetztem Zeichen genommene partielle Ableitungen 

_aF _aF _dF 
a^'" ay' a^ 

die Komponenten der Kraft liefern, mit welcher sich der Körper 
und der Punkt gegenseitig anziehen. 

Wird die Masse des gegebenen Punktes = 1 und die Dichtig- 
keit des Körpers = y gesetzt und ist ferner 
r =y(a; — a)'^ + (2/ — &)2 + (:s'^^cy- die Entfernung des Punktes 
P von einem beliebigen Elemente y da db de des Körpers, so kann 
das Potential des Körpers in bezug auf den Punkt P ausgedrückt 
werden durch das über den ganzen Körper zu erstreckende drei- 
fache Integral 

^ydadbdc 



IIP 



Wenn alle Bezeichnungen der vorhergehenden Aufgabe be- 
stehen bleiben, so ergibt sich für das gesuchte Potential in dem 
Falle a>Ä, in welchem also der Punkt außerhalb des Zy- 
linders liegt: 
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/>(f = B /)z=:+h /s<p=2w gdgdtfcb 

= 7C I (a + Ä) y^ä + (a + Ä)2 — (a — h) fB* + (a — A)« ■ 
^ a — A + }'i?« + (a — A)« 



= TT 



a (Vi?« + (« + A)' — V-B* -f (a — A)2) + Ä (VS« +"(a + A)« + 
+ yi?* + (a-Ä)*). 



a — Ä + yE«+(a — A)« 



und im Falle a^A, d. h. wenn der gegebene Punkt sich im 
Innern des Zylinders befindet: 

pf=2it fie=B flz=a gdgäyde , 

/3(p=2it /}(f = B /»z= + h gdgä^de 

e/(p = o: e/e = o J z = a i Q^ -f (z — a)* 

= yr [(a + Ä) yj? 2 + (o + Ä) « + (Ä — a) yi? « + (Ä — a) « + 



-^BH 



(o + A + }'^« + (a + 'A)2)^(A — a + yii» + (A — a)«) 
-2(a« + A«) 



S hnc.k e ' 8 Aufgabensammlung, II. 



Kapitel II. 
BifFereutialgleiehungen erster Ordnung. 

§ 7. Trennung der Variabein. 

Einleitung. Wenn die linke Seite einer auf die Form 
Mdx + Ndy = 

gebrachten Differentialgleichung, wo M und N beliebige Funk- 
tionen von X und y bezeichnen, das vollständige Differential einer 
Funktion u ist, in welchem Falle der Integrabilitätsbedingung 

rL =?— genügt wird, so ist 



u= rMdx-\- TIn — ^ r Mdx 



dy -\- Const. 



das allgemeine Integral der vorgelegten Differentialgleichung. 
Differentialgleichungen von der Form 

X,Y,dx + X,Y,dy = 0, 
wo Xi und X2 Funktionen der einen Veränderlichen x, Y^ und 
Yg Funktionen der einen Veränderlichen y bedeuten, werden 
mittels der Trennung der Variablen integriert. Aus der 
gegebenen Differentialgleichung folgt: 

X Y 

X, Yidx = — X2 Yg dyj v^ dx=— J^ dy, 

und es ist daher j ^^ dx = — j ^ dy -^ Const. das allgemeine 
Integral derselben. 
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Beispiele. 

1) Als Beispiele zur Integration von Diflferentialgleichungen 

du = Mdx -f- Ndy = 0, 

deren erste Glieder vollständige Differentiale sind, können die in 
Abt. 1, Kap. V genannten Aufgaben dienen, indem man die dort 
zur Integration vorgelegten zwei- und dreigliedrigen Differential- 
ausdrücke gleich Null setzt. 

2) Trennung der Variablen. 

1) xdy — ydx = ; Lös.: y = Cx, 

2) 2x^dy = ydx] Lös.: y = e ^. 

3) x^dy'\'{y — a)dx = 0] Lös.: y = a+Ce^. 

4) xydx = {a + x){b-\-y)dy; Lös.: x — y -{- C = l[y^a-{- xY] 

5) (x — y^)dX'{'2xydy = 0, 

Lös.: Setzt man y = ^xz,. so folgt dx-\-xdz = 0, und 

hieraus ^ 4-lx = C. 

X 

6) (y^-{-xy^)dx-}-{x^ — yx-'-)dy = 0; 

Lös.: ^ -f- ^- + Z ^ =a 

X ^ y X 

7) xdy — ydx = dyil-]-x^-\-dxil-\-y^; 

Lös.: ^^ — y2 + yyi + y'+aj/r+^^ + 

8) xil + y^ dx + yii + x"^ dy = 0; 

Lös.: yi+v-^+yi+y=c'. 

9) (1 -\.y^)dx-{y+ yi +"i/2) (yi + ^'o'dy = 0; 

Lös.: ^_- = Z(l+y2 + j^yi + ir^) + a 

10) Au fg. Man bestimme sämtliche Kurven, welche in jedem 
ihrer Punkte eine Subtangente von gegebener Länge a be- 
sitzen. 

4* 
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a=:2 



dx 



Lös.: Da St=^y^, sg fuhrt die vorgelegte Aufgabe auf 

dx 
die Diflferentialgleichung y —=a, deren allgemeine Lösung 

X—X0 

y = e • ist. Es genügt somit nur die logarithmische Linie 

der gestellten Bedingung. 

11) Aufg. Es sollen die Kurven gefunden werden, für 
welche in jedem Punkte die Subtangente gleich der n-fachen 
Abszisse ist. 




c c G C 




Lös.: Die verlangten Kurven genügen der Diflferential- 
gleichung y^- = nx; sie sind daher sämtlich enthalten in 
der Gleichung y" = Cx. 
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n:»2 



»-I 



Welche Kurv^ ergeben eich hieraus fdr « = 1, 2, i, |, 
— 1, usw.? 

12) Aufg. Welche Kurven ergeben in jedem ihrer Punkte 
eine Polarsubtangente von der konstanten Länge a? 




Lös.: Da St-- 
r{Vi^ — (f) = a, 



■■ -T^ , so wird r^ -,— 
dr ^ dr 



a und somit 



Es besitzt daher nur die hyperbolische Spirale die in der 
Aufgabe genannte Eigenschaft. 

13) Aufg. Man bestimme eine Kurve von der Beschaffen- 
heit, daß das zwischen den Koordinatenachsen enthaltene Stück 
jeder ihrer Tangenten im Berührungspunkte halbiert wird. 

Lös.: Bezeichnet man bei Annahme eines schiefwinkligen 
Koordinatensystems die laufenden Koordinaten der Tangente 
mit §, ri und die Koordinaten des Berührungspunktes mit 

X, y, so lautet die Gleichung der Tangente ^"^ J^ = •'•• 
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Da auch bei schiefwinkligen Koordinaten der Winkelkoeffi- 
zient der Tangente gleich , ist, so hat man die Differen- 



tialgleichung /^=-l 



deren allgemeine Lösung xy^C 



ist. Die gesuchte Kurve ist demnach eine auf ihre Asymp- 
toten bezogene Hyperbel. 

14) Aufg. Es soll eine Kurve gefunden werden, für welche 
das aus den rechtwinkligen Koordinaten x, y eines jeden ihrer 
Punkte gebildete Eechteck gleich ist dem durch die Subnormale 
und eine Linie von konstanter Länge a bestimmten Rechteck. 




Lös.: Da Sn = y J ist, so hat man für die gesuchte 

Kurve die Differentialgleichung ay J^ =xy. Das allgemeine 

Integral dieser Gleichung lautet : x^ = 2a (y — y^) ; es ist 
somit die verlangte Kurve eine Parabel. 
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15) Aufg. Man bestimme sämtliche Kurven, deren von 
x = bis x = x gerechnete Flächeninhalte dem Rechteck xy pro- 
portional sind. 




n»2 





fi=*3 




Lös.: Die in der Aufgabe gestellte Bedingung liefert die 
Gleichung 1) n j ydx = xy, aus welcher durch Differen- 
tiation tolgt : 2) (n — l)ydx = xdy. Das allgemeine Integral 
dieser Differentialgleichung ist S) y= (7a;«-^ Da diese 
Gleichung für jeden Wert von C der Gleichung 1) genügt, 
so kann jede der gefundenen Kurven noch einer weiteren 
Bedingung unterworfen werden. 

Welche speziellen Kurven gehen aus der Gleichung 3) für 
n = l, 2, 3, ^, f usw. hervor? 

16) Aufg. Bei welcher Kurve verhalten sich die von dem- 
selben Leitstrahl (^ = 0) an gezählten Polarsektoren, wie die 
Unterschiede der Quadrate der die Sektoren begrenzenden Leit- 
strahlen ? 

Lös.: Wird der y = entsprechende Leitstrahl mit r^ be- 
zeichnet, so muß für die gesuchte Kurve 1) ^ i r^dtp = 
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= w(r2 — Tq^) sein. Hieraus ergibt sich die Differential- 
gleichung 2) = y , deren allgemeines Integral 

3) r = C^« ist. 

Die für r gefundene Funktion genügt der Gleichung 2), 
welchen Wert man auch der Konstanten C beilegt Damit 
aber auch die Gleichung 1) erfüllt sei, maß n (r^ — C^) = 
= n{r^ — Tq^ d. h. C^r^ sein. Die verlangte Kurve ist 

somit die logarithmische Spirale r = r^ e*»» (cf. Bd. I, p. 216). 
17) "Au fg. Wie muß eine Säule konstruiert werden, die an 
allen Stellen dem konstanten Drucke Q den gleichen Widerstand 
entgegensetzen soll? 



Lös.: Ein im Abstände x vom oberen Ende der Säule be- 
findlicher Querschnitt, dessen Flächeninhalt mit y bezeichnet 
werden möge, hat außer der Last Q noch das über ihm 
lastende Eigengewicht des Körpers zu tragen. Ist nun y 
das Gewicht der Volumeneinheit des Materials, B der kon- 
stante Widerstand, den die Flächeneinheit darbietet, so ist 

1) By = Q^yJ'ydx. 

Hieraus folgt durch Differentiation 2) Rdy = yydx. Das all- 
gemeine Integral dieser Differentialgleichung ist 3) Rly = 
= y{x — Xq), und es lautet daher die Gleichung, die zwischen 

X und y bestehen muß: y = € ^ . Hierbei ist die Kon- 

7? 7? 
staute Xq=^ — l aus der Gleichung 1) zu bestimmen. 
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18) Aufg. Ein Punkt bewegt sich in einer Ebene so, daß 
der Winkel a, den die Tangente in irgend einem Punkte seiner 
Bahn mit der X-Achse einschließt, wmal so groß ist, als der 
Winkel y, den der nach diesem Punkte geführte Leitstrahl mit 
der X-Achse bildet. Welche Bahn beschreibt der Punkt? 




Lös.: W^erden Polarkoordinaten angewendet und bezeichnet 
d den Winkel, den die Tangente mit dem Leitstrahl bildet, 
so ist a = 9) + ^' Nach der in der Aufgabe ausgesprochenen 
Bedingung soll nun a^^mp sein; demnach wird d = {n — l)(f 

und tang ^ = y = tang {n — 1) y. Hieraus folgt 



dr 



dr 



^(c^) = ^_l^sin(n — l)y, 



d(p 

r tang (w — 1) y ' 

oder, indem c« = C gesetzt wird, Cr^-^ = sin {n — 1) f/. 

Welche Kurven werden durch diese Gleichung dargestellt, 
wenn w = 0, 2, 3, 4^, — 1 angenommen wird? 

Für w = 1 verliert das gefundene Resultat seine Be- 
deutung. In diesem Falle ergibt sich unmittelbar als all- 
gemeine Lösung die Gleichung (p = a, welcher ein Büschel 
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von Geraden entspricht, die sich im Koordinatenanfangs- 
punkt schneiden. 



§ 8. Homogene Differentialgleichungen. 

Einleitung. Eine Differentialgleichung Mdx -\- Ndy = 
heißt homogen, wenn M und N homogene Funktionen desselben 
Grades von x und y sind. (Vgl. Bd. I, § 15.) Die Substitution 
y = xz^ dy = xdz'\'zdx in eine solche Differentialgleichung er- 
möglicht die Trennung der Variablen x und z. 

Das allgemeine Integral einer homogenen Differentialgleichung 
wird geometrisch repräsentiert durch eine Schar von ähnlichen 
und ähnlich gelegenen Kurven, für welche der Koordinatenanfangs- 
punkt der Ähnlichkeitspunkt ist. 

Eine Differentialgleichung von der Form 

{ax -\- hy -\- c) dx -\- {a*x + b*y -\- &) dy = 0, 
wo a, b, c und a', b' , & Konstanten bedeuten, kann, wenn 
ab* — a'6 § ist, durch Verlegung des Koordinatenanfangspunktes 
in den Schnittpunkt der Geraden M=^ax-\-by-\-c^=Q, 
N=a'x-\- b'y -f- c' = in eine homogene Differentialgleichung über- 
geführt werden. Ist dagegen ab' — a'b = 0, d. h. sind die Geraden 
M=Q und JV = parallel, so wird die Differentialgleichung 
durch Einführung der neuen • Variablen u = ax -\- by -\- c, 
v = bx — ay -\- c" (wo c" auch gleich Null sein kann) in eine 
solche verwandelt, in welcher sich die Variablen u und v trennen 
lassen. 

Beispiele. 

1) {x-[-y)dx-\- xdy = 0. 

Lös.: Setzt man y = xz, dy^=xdz-\- zdx, so folgt 

(x -f- xz) dx-\-x {xdz + zdx) = und hieraus = — i _i_ 9 ' 

lx + ^l{l-\-2z) = c. 

Führt man für z wieder seinen Wert z= ^ ein und geht 

X ^ 

von den Logarithmen zu den Zahlen über, so wird, indem 
man noch ^ = ]/ C setzt, x^ -}- 2xy = C. 

2) {8y-{-10x)dx + {by-{-lx)dy = 0; 

Lös.: (y^xy{y -^2x^ = 0. 
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3) {x^ — y^)dy — 2xydx = 0', Lös.: x^-{-y'^ = Cy. 

Bei Einführung von Polarkoordinaten a; = r cos <jp, y = r sin y 

dv cos w 
gelangt man zu der Differentialgleichung — ^.^ ^d^=0, deren 



allgemeines Integral r = c sin y ist. 

Y 



Sin (f 




Die allgemeine Lösung der vorgelegten Differentialgleichung 
wird .demnach geometrisch durch eine Kreisschar repräsentiert. 
Sämtliche Kreise der Schar haben den Nullpunkt und in diesem 
die X-Achse als Tangente gemein; ihre Mittelpunkte liegen auf 
der F- Achse im Abstand ^C vom Nullpunkt, und ihre Radien 
sind ={C. Für C = oo wird der Radius unendlich groß, und 
der Kreis geht in die X-Achse über. 

Aus der gegebenen Differentialgleichung folgt J^= 2 2 5 

dx X ■""" y 

hieraus ergibt sich, daß die Tangenten in denjenigen Kreis- 
punkten, welche auf den Koordinatenachsen x^=0 und y = 
liegen, der X-Achse und in denjenigen Punkten, welche die 
Kreise mit den Geraden y= + x gemein haben , der Y-Achse 
parallel sind. 



Anm. 



y dy 

Wenn man = tang ß setzt, so wird tang a r— ^ 

X 



dx 



^ 2xy ^ 
x^ — y^ 



iV 



__ 2 tang/? _ 



1 — • 



1 — tang 



2 = tang 2ß. Welche geome- 



trische Eigenschaft des Kreises liegt hierin ausgesprochen? 
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4j xdy — ydx=^dx]x^-\-y^', 

Lös.: y = cx^ — ] ^^ + V' oder 2y = ca:^ — 
5) (x — ]^—y)dx-\'ixydy = 0. 

Lös.: Setzt man ^ =t^, so wird + — tfi 7s=0 



und daher 



i — t 



Pe 1-' 



X=C' y=C 

(1 — ^)}1 — ^2' ^ (l_/)|l_^2' 

oder indem man t eliminiert: 

_ Vx_ 

f, }x ^}y 

- ^^ 

(}^ — Vy)V^— y 

y 

6j (:r — ycos ^ ) cir + ^cos ^ dy = 0; Lös.: x = Ce~^^^ ' . 

\ X I X 

7) [aix'-\-y^ — ex] dx + [b ix^+y^ — cy] dy = 0. 
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8) 



Lös.: Die Einführung von ~ =^z ergibt 



dx 

X 



(bfl-\-z^ — cz)( 



{a-\-h»)fl + z^ — c{\ + z^) 



h — 



cz 



yi+^' 



„^ . dz. 

Hieraus folgt als allgemeines Integral 

lx = — l{a'^bz — c fl + 0^) + C^ oder 

ax-\-hy = c i x^~+f + C 

Kürzer gelangt man zu demselben Kesultate mittels der 
Substitution x^'}'y^ = r^, wodurch die gegebene Differen- 
tialgleichung übergeht in folgende: adx -]- hdy = cdr, deren 
allgemeines Integral aX'j'hy = cr-\-C ist. 

Die letztere Gleichung stellt eine Schar von ähnlichen 
und ähnlich gelegenen Kegelschnitten dar, für welche der 
Koordinatenanfangspunkt der Brennpunkt und die Gerade 
«^ + *y — C = die zugehörige Direktrix ist. Die Kegel- 
schnitte sind Ellipsen, Parabeln oder Hyperbeln, je nachdem 
c2^a« + 62 ist. 
2 {x — 2y + 1) dx + {5x — y — 4) dy = 0. 





1 


^ 


:^^^ ^ 


^ 


ms^ 


^ 


yj 


W 



Lös.: Verlegt man den Koordinatenanfangspunkt in den 
Schnittpunkt « = 1, ß = l der Geraden x — 2y + l=0 und 
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erkennt man, daß die Tangenten in den- 



bx — y — 4 = und setzt zu diesem Zwecke x = 1 -\- u, 
^ = 1 + Vy SO folgt 2{u — 2v) du + (bu — v) dv = 0. 

Das allgemeine Integral dieser Gleichung ist {u-\-v)^:= 
= C{2u — v) und daher das allgemeine Integral der ge- 
gebenen Differentialgleichung (x-\-y — 2)^=C {2x — y — 1). 

Die geometrische Interpretation der Gleichung (u -{- vy = 
= C{2u — v) ergibt eine Schar von Parabeln , welche den 
(neuen) Koordinatenanfangspunkt und in demselben die Ge- 
rade v = 2u als Tangente gemeinsam haben und deren 
Durchmesser der Geraden t; == — w parallel sind. Aus der 
Differentialgleichung 2 (w — 2v) du + {bu — v) dv = oder 
dv _ ^ 2{u — 2v) 
du bu — V 

jenigen Punkten der Parabeln, welche auf der Geraden 
V = \u liegen, der ?7- Achse und in den Punkten, welche auf 
der Geraden v = bu liegen, der F-Achse parallel sind. Ebenso 
würde man beispielsweise finden, daß die Tangenten in den- 

jenigen Punkten, für welche ^ = 1, d. h. in den Punkten, 

welche auf der Geraden v = \u liegen, einen Winkel von 
45 <^ mit der CT- Achse bilden. Die genannte Gerade schneidet 
somit sämtliche Parabeln, außer im Nullpunkte, in den 
Scheiteln derselben. 

9) (3y — 7^+7)d!a; + (7t/ — 3a: + 3)dy = 0; 

Lös.: {y — x + lY{y-\-x — \Y=C. 
10) {x — ^y-\-2)dx-\-{?,x — y — 2)dy = 0. 
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Lös.: Führt man den Schnittpunkt a = l, ß = l der Ge- 
raden X — 3y + 2 ^ und 3x — y — 2 = als neuen Koor- 
dinatenanfangspunkt ein und setzt demgemäß x = u -\- 1, 
y =z V -\- 1, so erhält man die Differentialgleichung 
(u — iiv) du + (3w — v)dv = und deren allgemeines Integral 
V — u=C{u-\-v)\ 

Man diskutiere die letztere Gleichung in ähnlicher Weise, 
wie es unter 26) geschehen. 

Kehrt man wieder zum ursprünglichen Koordinatensystem 
zurück, so lautet die allgemeine Lösung der vorgelegten 
Differentialgleichung : C{y -{- x — 2)^ = y — x. 
11) {ax-\-by-\-c)dx-{-[k{ax-\-by + c)-\- c'] dy = 0. 

Lös.: Da in diesem Falle die Geraden -af=0 und 5V^= 
parallel sind, so wähle man u = ax-\-hy -\- c und v=^hx — ay 
als neue Variable, wodurch man zu der Differentialgleichung 

[(a + **)«* + h&] du + [(6 — ak)u — ac'] dv = 

gelangt. Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung ist 

Drückt man u und v wieder durch x und y aus, so folgt 

, a-\-hk , , 7 , N / ^^ + ^^ 7 r/ 7 

l:,_ay = ^^_^{ax + hy + c)-c* ^^J^^^,l[{^ 

-b){ax + hy + c)-^a&] + a 

In dem speziellen Falle a = 6 = c = l, ä = — 1, c'^2 
ergibt sich beispielsweise {u — 1) C = e-'' oder {x -\-y)0 = 
= e-(^-y). Transformiert man noch auf die Geraden y = + ^ 
als neue Koordinatenachsen mit Hilfe der Formeln 

V 2 V^ 

x = {^+7]) ^2 , y = — {^ — ri)^, SO kommt 



V 



= e-«+C)>T 




Die durch die letztere Gleichung dargestellte Kurvenschar 
kann leicht konstruiert werden. 

12) (x — 2y + 9)dx — {3x-6y-^19)dy = 0; 

Lös.: 3y — X = 81 {x — 2y + 1) -}- a 

13) x"^ {aydx + hxdy) + «/" {a*ydx-\- b'xdy) = 0. 

Lös.: Setzt man x"" = u. v" = v, woraus m = , 

X u ' 

dy dv 
n- = — , so verwandelt sich die gegebene Differential- 



gleichung in die folgende 
du 



dv 



(au + a'v) — + (fet^ + b'v) - = 0, 
als deren allgemeine Lösung man findet 



Zw + 



m 
aß 



7^7^ /7 o 7 . N 7 i^^ + aW 

i-^ / — (fe/? — b*a) r J — 



= c. 



WO a für wa -f- iw6, ß für na' + m6' steht. Ersetzt man u, v, 
a, ß wieder durch ihre Werte, so kann das allgemeine Inte- 
gral der vorgelegten Differentialgleichung auf die Form ge- 
bracht werden 

a' {na + w«Ä) Ix -\-b {na* + mb') ly + 
+ {ab* — a*b) l {{na* + mb*) «/^ + {na + mb) x^] = C, 

14) x^ {2ydx — 3xdy) + y^ {— Sydx + 2x dy) = 0. 

Lös.: Durch Anwendung der in der vorhergehenden Auf- 
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gäbe angegebenen Substitution ergibt sich die allgemeine 
Lösung 

15) Man bestimme diejenige Kurve, deren von x^O bis x = x 
gerechneter Flächeninhalt gegeben wird durch den Aus- 

druck - . 

X 

Lös.: Die in der Aufgabe ausgesprochene Eigenschaft der 

ydx=^^ , 
^ 

woraus durch Differentiation 2) (x^ + V^) ^^ — ^^^y ^V = 0. 

Das allgemeine Integral der Gleichung 2) ist 3) x^ — 2y^ = Cx^ 

oder 2/ = [^ - o • Da der für y gefundene Ausdruck 

für jeden beliebigen Wert von C der Gleichung 1) genügt, 

so kann die gefundene Kurve noch einer weiteren Bedingung 

unterworfen werden. 

16) Aus einem durchsichtigen, das Licht einfach brechenden 
Körper soll ein Rotationskörper geschliiFen werden, welcher Licht- 
strahlen, die in der Richtung seiner Achse auffallen, nach einem 
Punkte bricht. Welche Form muß der Meridian dieses Körpers 
haben? 





Lös.: Wird der Einfallswinkel eines beliebigen, im Punkte 
P der gesuchten Kurve eintreffenden Lichtstrahles mit /?, 
der Ausfalls Winkel mit ß' bezeichnet, so ist nach einem be- 

Sohncke's Aufgabensammlang. II. 5 



— Ge- 
kannten Gesetze der Physik . ^ = n = Const. Wählt 

•^ sin/? 

man die Eotationsachse de^ Körpers zur X-Achse eines 
rechtwinkligen Koordinatensystems . dessen Anfangspunkt 
der Vereinigungspnnkt F der Lichtstrahlen sein möge und 
sind x^ y die Koordinaten des Punktes P, so findet man 
, ^ dx 

sin /S' = — , und daher 

sin /?' ' ^ da; , ./ 2 i 2 i 1 ^^ a 

. '^ = w = — oder nyx^-\-tß 4-x4-y J =0. 

sin/J y^^ + y^ f ^ • ' ^d^ 

Als allgemeines Integral dieser Differentialgleichung er- 
gibt sich 

^x^-}-y^ + nx=C 

Q 

oder bei Anwendung von Polarkoordinaten r= . * - . 

1 + w cos y 

Der Meridian des verlangten Rotationskörpers ist dem- 
nach ein Kegelschnitt, und zwar eine Ellipse, wenn n<Z^l, 
d. h. wenn das Licht von einem dünneren in ein dichteres 
Medium übergeht, eine Hyperbel (der eine Zweig derselben), 
wenn w > 1, d. h. wenn das Licht von einem dichteren in 
ein dünneres Medium eintritt und eine Parabel, wenn w = 1. 
Der letztere Fall liefert insofern keine Lösung der gestellten 
Aufgabe, als für /?' = /? der Körper das Licht nicht bricht, 
sondern einfach durchläßt. Für die genannten Kegelschnitte 
ist der Koordinatenanfangspunkt ein Brennpunkt. 
17) Welche Form muß der Meridian einer Rotationsfläche 
haben, welche, als Brennspiegel aufgefaßt, parallel zur Achse auf- 
fallende Lichtstrahlen in einen Punkt F der Achse zurückwirft? 
Lös.: Wählt man die Achse der Rotationsfläche zur 
X-Achse und den Punkt F zum Anfangspunkt eines recht- 
winkligen Koordinatensystems, so findet man, daß die ge- 
suchte Kurve der Difterentialgleichung 




im 

\dxl 



+ 2 ^ ^ 
' y dx 



1 = oder y^ = — ^^ -^-^- 



genügen muß. Als allgemeines Integral derselben ergibt sich 

fx^J^y"^ ±x=C oder y"" = 2C{x + \C). 

Diese Gleichung repräsentiert eine Schar von Parabeln, 
welche den Nullpunkt zum gemeinsamen Brennpunkt haben. 
(Konfokale Parabeln.) 



§ 9. Lineare Differentialgleichungen. 

Einleitung. Eine Differentialgleichung heißt linear, 
wenn in ihr die Funktion y und ihre Ableitungen y\ y" usw. nur 
in der ersten Potenz vorkommen. Eine lineare Diiferentialgleichung 
erster Ordnung kann stets auf die Form 

gebracht werden, wo P und Q Funktionen von x oder Konstante 
bedeuten. Ist in einer solchen Differentialgleichung das zweite 
Glied Q = 0, so ergibt sich unmittelbar als deren allgemeines 

Integral i/ = (7 e~ , wo C eine willkürliche Konstante be- 
zeichnet. Wenn dagegen Q von Null verschieden ist, so gelangt 
man durch eine der drei folgenden Methoden zum allgemeinen 
Integral. 

a) Methode der Variation der Konstanten. (Von 



Lagrange.) Wird in dem allgemeinen Integral y=Ce 



-fFä. 



der 



5* 
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Differentialgleichung ohne zweites Glied die Größe C nicht mehr 
als konstant, sondern als eine Funktion von x angesehen, so folgt 

^ = —FCe "^ +« •^- oder 

dx • dx 

dx~ ^ dx 

Macht man nun c" .^- =^, woraus C= l Qe ' -dx-^C^, 
so erkennt man, daß 



— CPdx 

y=e ^ 



[/(^.-^^-^e^.+^,] 



das allgemeine Integral der Differentialgleichung mit zweitem 
Gliede ist. 

ß) Methode von Bernoulli. Das allgemeine Integral 
wird in der Form y^=uv vorausgesetzt, wonach die Differential- 
gleichung ergibt 

•• dv 

Über die Variable v kann man so verfügen, daß ^ -{- Pv = Q 

wird; nachdem v aus dieser Differentialgleichung bestimmt ist, 

du 
findet sich u aus der Differentialgleichung v-^^Q. 

y) Methode des integrierenden Faktors. Multipli- 
ziert man die gegebene Differentialgleichung mit vdx, so kann v 
als Funktion von x so bestimmt werden, daß die linke Seite der 
Gleichung vdy + Pyvdx = Qvdx, deren rechte Seite ein vollständiges 
Differential ist, ebenfalls ein vollständiges Differential wird. Die 
Funktion v heißt dann ein integrierender Faktor der vor- 
gelegten Differentialgleichung. Zur Bestimmung desselben liefert 

die Integrabilitätsbedingung ^ {Pyv) = ^ {v) oder vP = t-, 

woraus sich v=^e "^ ergibt. Das allgemeine Integral der Diffe- 
rentialgleichung 

e {dy + Pydx) = / Qdx 
wird hierauf auf bekannte Weise erhalten. (Vgl. 1).) 
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Das allgemeine Integral der Differentialgleichung 

erscheint stets unter der Form 

— CPoIx P^ fPdx , . ^ —fPdx , ^ 

y = e ^ JQe^ ^dx + Ce^ =y, + Cy„ 

wo ^2 das Integral der Differentialgleichung ohne zweites Glied 
bezeichnet. Hieraus ergibt sich eine einfache Konstruktion der 
das allgemeine Integral repräsentierenden Kurvenschar. Denkt 
man sich nämlich die Kurven y = yj, und y =y^ konstruiert und 
sind y^ und y^ die der Abszisse x entsprechenden Ordinaten dieser 
Kurven, so findet man die zu derselben Abszisse gehörige Ordi- 
nate der Kurve y = yi-{' Gy2, indem man zur Ordinate y^ das 
C-fache der Ordinate ^g hinzufügt. Jeder spezielle Wert von C 
liefert eine spezielle Kurve der Schar. Aus dieser Entstehungs- 
weise der Kurvenschar folgt leicht die weitere Eigenschaft, daß 
die Tangenten an sämtliche Kurven der Schar sich in einem und 
demselben Punkte schneiden, sofern ihre Berührungspunkte in 
einer Parallelen zur F- Achse liegen. 

Die nachfolgenden Aufgaben mögen zur Übung nach jeder 
der drei soeben angegebenen Methoden und, wo es sich tun läßt, 
auch dadurch gelöst werden, daß man ein partikuläres Integral 
der Differentialgleichung mit zweitem Gliede zu erraten sucht 
und zu demselben das allgemeine Integral der entsprechenden 
Differentialgleichung ohne zweites Glied hinzufügt. 



Beispiele. 



>)| -.?-!- (- + «•• 



Idu 2t* \ , dv , , ..g 



Lös.: 1) Methode von Bernoulli. Substituiert man 
y = UV, so geht die gegebene Differentialgleichung über in 
Idu 2u \ , dv 

Über die Funktionen u und v kann nun so verfügt werden, daß 
du 2u (\ A ^^ r \ i\a 

wird. Das Integral der ersteren dieser Differentialgleichungen 
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ist i^lu=^l(x-{-l) oder w = (a; + l)-. Setzt man diesen 

Wert für u in die zweite Differentialgleichung ein, so er- 

dv 
hält man (x-\-l)'^-^ = (:r + 1)* oder dv z= (x -{-!) dx und 

hieraus v ^ i^{x -\- ly -\- C. Demnach wird schließlich 
y = uv = {xJr'^y\^{x+r)^'+C\. 

2) Variation der Konstanten. Das allgemeine 
Integral der Differentialgleichung ohne zweites Glied 

dy % ==01autet:iZy = Z(7(a; + l)odery = C(^ + l)^ 

dx X -|~ J. 

Betrachtet man in dieser Gleichung die Größe C als 

Funktion von x, so ergibt sich 

Wenn man die für y und ^ gefundenen Werte in die ge- 
gebene Differentialgleichung einsetzt 

2C (^ + 1) + f {X + D* - ^^^!+/^' = {x + 1)\ 

so erkennt man, daß derselben nur dann Genüge geleistet 

dC dC 

wird, wenn ^ (^ + 1)^ = (^ + 1)* oder , =x-\-l. Dem- 
nach muß (7 = I (^ + 1) da: = ^ (^ -f- 1)2 + Gj sein. Hier- 
nach wird 

3) Anwendung eines integrierenden Faktors. 
Multipliziert man die gegebene Differentialgleichung mit vdx 

vdy — -^ dx = v(x-\- 1)^ dx, 
X ' I ■ j. 

so läßt sich V als Funktion von x so bestimmen, daß die 
linke Seite dieser Differentialgleichung ein vollständiges 
Differential wird. Zur Berechnung der Funktion v ergibt 

die Integrabilitätsbedingung ^ (v) = — ^ I ^ -| 1 die Dif- 

.> X- 1 1 . r, dv 2v , dv 2dx ^ 

lerentialgleichung , = — _,^ oder = — , , .. Dem- 

ClX X — — 1. V X ~Y' -L 
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nach wird lv = — 2l(x-\- 1) und v = , . ^. „ . Setzt man 

diesen Wert in die obige Gleichung ein und wendet zur 
Integration der linken Seite entweder die in Teil II, Abt. 1, 
Kap. V angegebene Formel oder die Methode der teilweisen 
Integration an, so folgt 

und hieraus, wie oben 

4) Durch Erraten. Da die gegebene Differential- 
gleichung die Variable x explicite nur in der Verbindung 
(x-\-l) enthält, so kann man versuchen, ob in dem Aus- 
druck y = A{x-\-l)"' sich die Konstanten A und m so be- 
stimmen lassen, daß derselbe der Differentialgleichung ge- 
nügt. Aus y = A(x-\-l)"' ergibt sich J^ = mA{x-\- 1)"»-^ 

Setzt man diese Werte in die vorgelegte Differential- 
gleichung ein, so geht diese über in 

mA (x + 1)^^ — 2 ^ (^ + 1)" = (^ _|_ 1)8^ 
X — j — i 

Hieraus erkennt man, daß dieselbe befriedigt wird, wenn 
man hat mA — 2 J. = 1 und m — 1 = 3. Hieraus folgt 
m = 4, J. = 4^. Es i^t somit y = ^(x-^l)^ ein partikuläres 
Integral der vorgelegten Differentialgleichung. Fügt man 
zu demselben noch das allgemeine Integral y=C(x-{-iy 
der Differentialgleichung ohne zweites Glied hinzu, so .findet 
sich als allgemeine Lösung der gegebenen Differential- 
gleichung 

y = {x + iy[^{x + ir-}-c]. 

dx yi+:z;2 fl—X^ ' 

Lös.: y=z(x-^^l-fx-){a aresin x-{' C), 
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4) j — aycmx = bsän2x; 

Lös.: y=Ce<'«"' — ^ /sma:+^). 

^^ 2+^=2; Lös.:x(y-x) = C. 

6) ^ = xy-\-ax + hi-\-ab; Lös.: y = Cei"+*)' — o. 

Da ,- = (x -f- 6) (y + o) ist, so können die Variablen ge- 
trennt werden. 

8) ^^+«2/ = &o + M + M'; 

Lös.: y ='*'*<> -"5^+ 2**+«*'- 2^^ x + 

' a ' 

9) / +at/ = &e'«^; Lös.: y= , e'"^ + Cfe-«*. 

10) , +ay =:6sinmic; 

Los.: y = ..— , — -„ cos /Mic + 9 I 9 sm m^c + Cfe-^^. 

12) , cosX'\-ysmx = xcosX'\-i^x'^smx; 

L ö s. : y = i^r - + C cos x. 

Man diskutiere die allgemeine Lösung und konstruiere 
einzelne Repräsentanten der dieselbe geometrisch darstellen- 
den Kurvenscliar. 
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13) tang x-~- — y = {a; (2 tang x — x)\ 

Lös.: \i^=\x'^-\-C^\nx. 

14) 2«^ — y = fa;«; Lös. : y = ^x^ + C Va;. 




Setzt man y = «/i + CV2, 2/1=^^^? 2/2 = )^^? so kann man 
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die Kurven, auf welche das allgemeine Integral führt, mittels 
zweier Parabeln leicht konstruieren. 

15) (1 -\-x'')^^+y = arctang x. 

Lös.: y = Ce- arctang x ^ arctaug x — 1. 

16) {l—x^)^^+xy = a; Lös.: y = ax + Cil — x\ 




Die Kurven der Schar, welche die allgemeine Lösung reprä- 
sentiert, sind für reelle Werte der Konstanten C Ellipsen und für 
imaginäre Werte von C Hyperbeln. Unter den Kurven befinden 
sich die Geraden y=zax, ^ = + 1. Die Gerade y = ax ist ein 
allen Kurven gemeinsamer Durchmesser; die Gerade ic = + l 
wird im Punkte (1, a) und die Gerade x = — 1 im Punkte 
(— 1, — ä) von sämtlichen Kurven der Schar berührt. Wenn 
man die gegebene Differentialgleichung in der Form 

Mdx + Ndy = 
schreibt, so haben die beiden ausgezeichneten Punkte (1, a), ( — 1, 
— a) die Eigenschaft, daß für dieselben sowohl M = 0, als auch 
N=0 wird. 

17) yp J -{- Pyp+^ = Qy<f, (Gleichung von Bernoulli). 

Hierin bedeuten P und Q gegebene Funktionen von x, und 
p und q beliebige positive oder negative, ganze oder gebrochene, 
konstante Zahlen mit Einschluß der Null. 

Lös.: Nimmt man mit der gegebenen Differentialgleichung 

der Reihe nach folgende Umformungen vor: J^ -^ Py = Qif, wo 
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n = q—p, 



dx t/» ' t/»-i ^ ' 



d 
dx 



._J_ ^ (-1 \+ ^ =0 



und setzt nun ^— ^ gleich is. so gelangt man zu der Differen- 

y 
tialgleichung 

^^-{n-\)P^ = {n-l)q, 

welche in bezug auf z linear ist. 

18) Äufg. Nach der in der vorhergehenden Nummer ange- 
gebenen Vorschrift löse man die Gleichungen: 

dAJ et ß^ ^^^ ^ 

19) Aufg. Es sollen alle Kurven von der Eigenschaft be- 
stimmt werden, daß sich in jedem ihrer Punkte der Subtangente 
zur Ordinate verhält, wie eine Linie von gegebener Länge a zu 
der um die Abszisse verminderten Ordinate. 

Lös.: Für die gesuchten Kurven soll die Proportion 
dx 

bestehen, aus welcher die Differentialgleichung 

dy 1 1 

, — 11 = — X 
dx a a 

X 

folgt, deren allgemeines Integral lautet: 2/ = ^ + «Cfe". 
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Transformiert man noch zu schiefwinkligen Achsen, indem man 
die Y' Achse beibehält und die Gerade y — x — a = zur 
X-Achse wählt, so erhält man als Gleichung der gesuchten 

Kurvenschar F = (7e <» ^ 2 

20) Aufg. Man bestimme alle ebenen Kurven von der 
Eigenschaft, daß in jedem Punkte derselben die Projektion der 
Normale auf den Leitstrahl die konstante Länge Je hat. Die Nor- 
male werde hierbei vom Kurvenpunkte P bis zum Durchschnitt 
mit einer gegebenen Geraden MN und der Leitstrahl von einem 
festßn Punkte bis zum Kurvenpunkte gezählt. {Nouvelles An- 
nales de Math, de Gerono et J. Bourget. Bd. XIII, 2™« S6rie, 
pag. 483). 




Lös.: Wählt man die durch gehende Parallele zur ge- 
gebenen Geraden MN als Achse eines Polarkoordinatensystems, 
ist ferner PQ die Normale in dem angegebenen Sinne, a die Ent- 
fernung des Poles von der gegebenen Geraden und & der Winkel, 
den die Tangente an die gesuchte Kurve im Punkte P mit dem 
Leitstrahl einschließt, so besteht die Relation 1) PQ sin 1^ = h 
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Bezeichnet man die Koordinaten des Punktes P mit r und 
y, so wird 

pn_^ii^y_"Z^__ r sin y — g ;,,•„ o_ ^'^V 

^~cos(a) + iJ^)'~ dr . # ' ferner— ^^ 

^^ ' ^ cos 9?^ sinyr^ 

und die Gleichung 1) geht über in 

rsm(jp — a ./^^-joder 
ar . dw ds 

cos y ^ sm^r ^ 

dr _Äjin 9? — « ^ ^ ^ ^2 sin 9) 
^ dy Ä cos y * Ä; cos y 

Diese Differentialgleichung ist in bezug auf die Funktion r 
von der unter 17) behandelten Form. Dividiert man durch r- 

und setzt == ;gf, so verwandelt sie sich in die lineare Differen- 
r ' 



tialgleichung 



^. d0 . Ä sin y — a sin y 



dq) ^ k cos (f Je cos (p' 

Wenn man zur Integration der Gleichung 3) die BernouUi- 
sche Methode anwendet und demgemäß z =uv setzt, so ergeben 
sich zur Bestimmung von u und v die Differentialgleichungen 
dv sin cp , , a dcp , 1 sin cp , 

V cos y ' Ä cos 9? ' ^ Ä cos y ^ 

Das Integral der ersteren dieser Gleichungen ist 

fo = / cos y + -jT ^ tang {{tv + ^y). 

Demnach wird t; = [tang ({tt + ^y)] * . cos y , 

, sin cp dcp , 

du = — und 

kcos^g) [tang {{7t -\- ^Jy)] * 
1 P sinyrfy 

Je r ** 

COS* (f) [tang {{7t + ^9))] * 

Die Ausfuhrung dieser letzteren Quadratur wird wesentlich er* 
leichtert durch die Substitutionen 
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2t 1 — <* 

tang {{7t + ^) = t, cos (f = ^^^^, —smg>d^=r=2 ^ _^ ^ ^^ <i<, 

wodurch man erhält 



" = 2ä/[^ (*+')-< *]d< = i 



(7 






Da nun 



C<* 



+1 



a-(- Ä a — Ä 



+ 1 
2^* ^ 11 

1 + ^ *• 1 + ' 

so ergibt sich schließlich, indem man wieder zu den ursprüng- 
lichen Koordinaten zurückkehrt, für die gesuchte Kurvenschar 
die Gleichung 

1 Jc-\- a sing) . ^y. ,, i i m*+i 
Spezialfälle. 1) (7 = ergibt r = ^' — *' 



cos 2 (\7t + ^y). 

, , . Die Kurve 
Ä + a sin y 

ist somit eine Ellipse, wenn a < i, eine Hyperbel, wenn a > ä ist. 

2) a $ 0, Ä = 0, C = liefert r = . oder r sin o) := a. 
^ ' siny ^ 

Es ist dies die Gleichung der gegebenen Geraden MN, In diesem 

Falle ist die Normale gleich Null. 

3) (7 = 0, a = 0, Ä ^ ergibt r == — ä; es ist dies der Bereis 
vom Eadius Jfe. 

4) Der Fall ä = a, in welchem die gefundene Gleichung ihre 
Gültigkeit verliert, erfordert eine besondere Behandlung. Geht man 
auf die Differentialgleichungen für u und 'ü zurück, so findet, sich 

und daher 



\Ct^ — ^ — tHt'\ = 



= J {[(7 - ? tkng (iTT + iy.)] sin* ({n + i,v)-^ cos* {{rt + iy) 
Dieser Gleichung entspricht eine transzendente Kurve. 
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§ 10. Trajektorien. 

Einleitung. Eine Kurve, welche sämtliche Kurven einer 
gegebenen Kurvenschar unter demselben Winkel schneidet, heißt 
eine isogonale Trajektorie der letzteren. 

Denkt man sich ^ =: tang a aus der Differentialgleichung 
der gegebenen Kurvenschar bestimmt (als Funktion von x, y) so 
daß etwa -^=<p{pc^y) und ist ß der Winkel, den die Trajek- 
torien mit den Kurven der gegebenen Schar bilden sollen, so 
lautet die Differentialgleichung der gesuchten Trajektorienschar 
dy ^ (p {x, y) + tang ß 
dx 1 — tang/5.y (a;, 2/) 
Für /5 = 90® ergibt sich als Differentialgleichung der orthogo- 
dy 



nalen Trajektorien ^ = 



1 

Die Differentialgleichung einer Kurvenscbar, welche durch 
die Gleichung f{x,y;d)=^0 gegeben ist, wird erhalten durch 
Elimination des variablen Parameters a aus den Gleichungen 

f(^r,y',a) = und ^^dx + ^^dy = 0. 

Beispiele. 
1) Aufg. Man bestimme die orthogonalen Trajektorien der 
Lemniskatenschar 

wo a einen variablen Parameter bezeichnet. 
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Lös.: Die Differentialgleichung der gegebenen Kurvenschar 
lautet: 

dy _ X 3y^ — x^ 
dx ~ y 'är- — y-* 

HieiTiach ergibt sich für die Trajektorienschar die homogene Dif- 
ferentialgleichung : 

dx X 3y^ — x^ 

~dy~y'3x^ — y'^' 
deren allgemeines Integral (x^ + y^y = Gay ist. 

In Polarkoordinaten lautet die Gleichung der gegebenen Kur- 
venschar: r^ = a cos 2y und die Gleichung der Trajektorien : 
r^ = (7j sin 2^. Hieraus erkennt man, daß die gesuchten Kurven 
wieder Lemniskaten sind, deren Achsen jedoch um 45^ gegen die 
Achsen der gegebenen Lemniskaten gedreht erscheinen. 

2) Aufg. Es soll eine Kurvenschar bestimmt werden, 
welche sämtliche Kurven der Schar y = ax^ so schneidet, daß in 
jedem Durchschnittspunkt einer gegebenen Kurve mit einer Tra- 
jektorie die Tangenten an diese Kurven symmetrisch zu der be- 
treffenden Ordinate liegen. 

Lös.: Differentialgleichung der gegebenen Kurvenschar: 

^^ = n ^ • 
dx X ' 

Differentialgleichung der Trajektorien: J^ = — w— • 

Gleichung der Trajektorienschar: xy= C, 

Für n = 1 ist die gegebene Kurvenschar das Strahlen- 
büschel y = ax, und die Trajektorien sind die gleichseitigen Hy- 
perbeln xy = C. 

3) Aufg. Man bestimme die orthogonalen Trajektorien einer 
Schar von kongi'uenten Parabeln, welche in ihren Scheiteln eine 
gegebene Gerade berühren. 

Lös.: Wird die gegebene Gerade zur F- Achse eines recht- 
winkligen Koordinatensystems gewählt und bezeichnet a einen 
variablen Parameter, so lautet die Gleichung der gegebenen 
Kurvenschar (y — a)^ = 2px, die entsprechende Differential- 

(dx \* 
,— I = 2x, die Differentialgleichung der Trajektorien 
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m= 



2x oder 



letzteren (y — C)^ 




und das allgemeine Integral dieser 



Die verlangten Trajektorien sind somit Neilsche Parabeln. 
4) Aufg. Es sollen die Kurven gefunden werden, welche 
die Parabelschar 

y^ = 2p{x — a), 

wo a einen variablen Parameter bezeichnet, unter dem Winkel ß 
schneiden. 





/?Bs90o 



Lös.: Differentialgleichung der gegebenen Kurvenschar 

dy ^ p 
dx y ' 

Differentialgleichung der Trajektorien: 

Sohnok«*! Aufgabensammlung. II. 6 



— 82 — 





<?.' 


/ 


i,tJiLj.U tJ 


_i' 


— / 


tLTiir 


ä 




*" 1 


— 


P 


/' 


— r 


TiiEir 


:f 


it^sn-a] 


d*?i- ktzt-ei'€L 


Gl 


HicliUDg : 











s — <. = coiaiiir ::i ' V — . « « / ULir :? — v ». 

sin- :>' ' - 

lI^kLlt maL B<»cL niit Beil»^lialTuii£r der i-Acise die Grerade 
iT ^ cotanjL'^ :i^ • «/ zur r-Aciist* eines scliirfviiik2iireii Koordinaten- 
pybiemfc und setzt zu diesem Zwecke j = ^ — 7 cos fi. v = r^ sin ß. 
so ersribt sieb für die rei-iauirteii Kurrt^n die GlrJclinuo: 
cos 5" — ^^' ^£-~c cos 0' 

Bin- ;j sm- ;:i 

lüefee KnrreD können unter Zuliilfenalinit^ der anf rechtvinklig'e 
Koordinaten bezogenen logaritlimisclieü Linit^ /' = r' leicht kon- 
struiert Verden, 

Für i = 90^* tritt an die Stelle der Piferentialg-leichung 

dv p — '«/tanfi'i -,- j. 1 . rf^' *?/ 1 , - , 

j = ' — '^^ ^ die lomende: : = — ' , aus welcher sich 

y = € ^' als Gleichunir der orthoi>*oiialen Trajektorien der 

geg^ebenen Kuirenschar ergibt. 

5 Anfg. Es sollen die beiden Knrvenscharen bestimmt 
werden, velche die Pai^abelschar 

x' = 2a .j/ — a] 3 I 
unter dem Winkel ß=±: 60" schneiden. 
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Lös.: 1) /? = + 60^ Differentialgleichung der gegebenen 
Kurvenschar: A= - , Differentialgleichung der Trajek- 

torien: ,— = — - , — , allgemeines Integral der letzteren ho- 
dx 2x — yi3 

mogenen Differentialgleichung : y^= C(x — yi 3). 

Diese Gleichung läßt erkennen, daß die verlangten Trajek- 
torien eine Parabelschar bilden, welche durch Spiegelung der ge- 
gebenen Kurvenschar in bezug auf die Geraden y=-\-x ent- 
standen gedacht werden kann. Die Achsen dieser Parabeln sind 

X 

der X-Achse parallel; die Gerade y= , ist eine sämtlichen 

Parabeln im Koordinatenanfangspunkte gemeinsame Tangente. 
Der geometrische Ort der Scheitel der Parabeln ist die Gerade 

2) /? = — 60^. Differentialgleichung der Trajektorien: 

/ • dy ^ y — xf3 

^ yf3 — x' 

Integral derselben : f 3 (a;- + y^) — 2xy = C. 

In diesem Falle bestehen demnach die Trajektorien aus einer 
Schar von ähnlichen und ähnlich gelegenen Ellipsen, deren ge- 
meinschaftlicher Mittelpunkt der Koordinatenanfangspunkt ist. 
Die Achsen der Ellipsen verhalten sich zueinander, wie 
(1/3 + 1) : y 2 und sind um 45® gegen die Koordinatenachsen ge- 
dreht. In allen Ellipsenpunkten, welche auf der Geraden 
y = xY3^ liegen, sind die Tangenten der X-Achse und in allen 

denjenigen, welche auf der Geraden y= - -x liegen, der F- Achse 

\3 

parallel. 

6) Aufg. Man bestimme die orthogonalen Trajektorien der 

Kreisschar 

x'^ + y^ — 2ay = 0. 

Lös.: Differentialgleichung der gegebenen Kreisschar: 

dy 2xy 

dx x^ — y^' 




Differentialgleichung der Trajektorien: 

dx 2xy 

Das allgemeine Integral dieser letzteren homogenen Differential- 
gleichung lautet: x^ -^y^ — Cx=^ 0. 

7) Au fg. Der Mittelpunkt eines Kreises vom konstanten 
Radius r bewegt sich auf der X-Achse fort. Man bestimme die 
orthogonalen Trajektorien der auf diese Weise entstehenden 
Kreisschar. 




Lös.: Bezeichnet man mit a die Abszisse des beweglichen 
Kreismittelpunktes, so lautet die Gleichung der gegebenen 
Kreisschar : 

(x — ay-{-y^ = r\ 

Hieraus ergibt sich als Differentialgleichung dieser Kreisschar 
iy/A +t/^ = r^ und sonach als Differentialgleichung der ortho- 
gonalen Trajektorien (y .-] + y^ _ ^2 q^qj. /- = + - —^ 

\ äy I ax y^a — y2 
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Das allgemeine Integral der letzteren Differentialgleichung ist 



+ x = Vr" — y^ + rl 



y 



r + y> 



r 



c, 



und es sind daher die gesuchten Trajektorien kongruente Huy- 
genssche Traktorien, welche sämtlich aus einer einzigen der- 
selben durch Verschiebung in der Richtung der X-Achse ent- 
stehen. (Vgl. Bd. I, S. 211.) 

8) Aufg. Es sollen die Kurven gefunden werden, welche 
die Kurvenschar 

wobei a einen variablen Parameter und n eine gegebene kon- 
stante Zahl bedeutet, unter dem konstanten Winkel ß schneiden. 




Lös.: Die Differentialgleichung der gegebenen Kurvenschar 

lautet: ^ = n-~. Wird tang/? = w gesetzt, so findet man für 

die Trajektorien die homogene Differentialgleichung 
{mx '\-ny)dx = {x — mny) dy. 
Spezialfälle. 1) Für w = 1 ist die gegebene Kurvenschar 
ein Strahlenbüschel. Die Differentialgleichung der Trajektorien wird 
{mx -\'y)dx-\- {my — x) dy = 0, 
das allgemeine Integral derselben 



lix^ 



/' = ^arctang| + a 
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Es sind somit die Trajektorien logarithmische Spiralen, wie man 
beim Übergang zu Polarkoordinaten sofort erkennt. Wird in der 
letztern Gleichung m = oo gesetzt, so folgt a;^ + y^ = (?; daher 
sind die orthogonalen Trajektorien des gegebenen Strahlenbüschels, 
wie vorauszusehen war, konzentrische Kreise. 



Ä^' 


GÜÄ 




IX-^^^ 


-h'^^^ 


^^S. 


^Si 


Ä 


J^ 


^=rV¥;i 


>A1W 



n = — 1, /?=:60o. 

2) n = — 1. Die vorgelegten Kurven sind gleichseitige, auf 
ihre Asymptoten bezogene Hyperbeln. Differentialgleichung der 
Trajektorien: 

(mx — y)dx — {my -^x)dy = 0, 

Integral derselben: 

m {x'^ — y-) — 2xy = C. 
Die verlangten Trajektorien sind hiernach wieder gleichseitige 
Hyperbeln. 

3) Für den Fall der orthogonalen Trajektorien, m = oo, er- 
gibt sich die Differentialgleichung nydy = — xdx, als deren In- 
tegral man unmittelbar findet x'^ + ny^ = C. 

Die orthogonalen Trajektorien sind daher ähnliche und ähn- 
lich gelegene Ellipsen oder Hyperbeln, je nachdem n positiv oder 
negativ ist. 

9) Aufg. Man bestimme die orthogonalen Trajektorien der 
Kurvenschar 

r»'» = C sin nup. 

Lös.: Differentialgleichung der gegebenen Kurven: 
— = cotang mq) • dy, 
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Differentialgleichung der Trajektorien : - = — tang m(p'd% 

Integral der letzteren Differentialgleichung: y*^=(7cosmy. 
Hieraus ersieht man, daß die Trajektorien durch eine Drehung 

7t 

um den Winkel ^ übergehen in die gegebenen Kurven. Welche 

Kurven werden durch die gegebene Gleichung dargestellt, wenn 
man m die Werte —1, +1, +2, — 2, — ^ usw. beilegt? 
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Figur zum Fall m = -\-l ist identisch mit der Figur zu 
Aufgabe 61, pag. 202. 
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Figur zum Fall m = + 2 ist identisch mit der Figur zu 
Aufgabe 56, pag. 199. 

10) Aufg. Es sollen die orthogonalen Trajektorien der 
Schar von ähnlichen und ähnlich gelegenen Ellipsen 

wo a einen variablen Parameter bezeichnet, gefunden werden. 





Lös.: Differentialgleichung der gegebenen Kurven: 

dy ^ _ ^2 ^_ 
dx y ' 

Differentialgleichung der Trajektorien: 



= V 



dx 

dy y 

Integral der letzteren Gleichung: y^*=Cx. 

Welche Kurven ergeben sich hieraus für A = y^, f i, 1 usw.? 
11) Aufg. Man bestimme die orthogonalen Trajektorien der 
Schar von konfokalen Kegelschnitten 
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a + 1 ^ a ^' 
wo a einen variablen Parameter bedeutet. 

Lös.: Die Differentialgleichung der gegebenen Kurvenschar 

lautet : ix — y -j-\ lx-\-y J^\ = l. Für die Trajektorien findet 

man genau dieselbe Differentialgleichung, woraus hervorgeht, daß 
die gesuchten Trajektorien mit den gegebenen Kurven identisch 
sind, so jedoch, daß zu den konfokalen Ellipsen konfokale Hy- 
perbeln als Trajektorien gehören und umgekehrt. 
12) Aufg. Man sucht für die Parabelschar 

t/^ = 2px, 
wo p einen variablen Parameter bezeichnet, die Trajektorien von 
der Eigenschaft, daß in jedem Schnittpunkte einer Trajektorie mit 
einer Kurve der gegebenen Schar die Subnormale der ersteren 
das w fache der Subtangente der letzteren sei. 




Lös.: Die verlangten Trajektorien genügen der Differential- 



dy 



-/-^ = 1 



gleichung 2nx = y £., deren allgemeines Integral n— o n 

ist. Sie bestehen daher, welche reellen Werte man auch der 
Konstanten C beilegen möge, aus einer Schar von ähnlichen und 
ähnlich gelegenen Hyperbeln. 

13) Aufg- Es soll die Horizontalprojektion (auf die XF-Ebene) 
derjenigen Kurven bestimmt werden, welche sämtliche Meridiane 
einer gegebenen Rotationsoberfläche unter dem gegebenen Winkel a 
schneiden. (NouveUes Annales de Math., Bd. XIII, 2™« S6rie.) 



1 
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Lös.: Wird die Rotationsachse der gegebenen Oberfläche zur 
Z-Achse gewählt, so erscheint die Gleichung der gegebenen Fläche 
unter der Form ^ = f{r), wo r = '^x'^ ^y^. 




Sei P ein Punkt eines Meridians, PT die Tangente an den 
Meridian, PT^ diejenige an die Trajektorie. Wird von T^ noch 
ein Lot T^T auf PT gefällt, so entsteht ein Dreieck PTT^, 
dessen Projektion auf die XF-Ebene P*TT^* sei. PT projiziert 
sich im Eadius vector OP*, PT^ in der Tangente P*T^' der ge- 
suchten Kurve. Somit ist tang T'P'Ti' = tang^= ,-; anderer- 



er 



TT, 



TT^ _TT^* 



und daher 



seits ist auch tang ^ = j^-^, , tang « = p^ — p j 

PT 

tang^ = tang « • p, ^, • Infolge der Gleichung z = f {r) wird 

nun PT=P'Tii + [fJr)Y, mithin 

tangayi + [/''»]2 oder 



Ung, = t 



dr 
rd(p 



Spezialfälle. 1) Für a = 90<> wird r ^=oo oder 

= 0, r = Const. Die Trajektorien sind daher Parallelkreise. 



2) a = 0^ ergibt d(f = 0, (p = Const. In diesem Falle findet 
man selbstverständlich die Meridiane der gegebenen Fläche wieder. 

3) Wenn der Meridian eine Gerade, die gegebene Fläche also 
ein Rotationskegel ist, so wird f (r) = Const. = a und daher 
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dtp = tang a ' yl-\-a^ - , (p = tang ayiH-a2Z = ÄZ^, 

f 

WO h für tang« il + a^ steht, r= Ce^. Die Horizontalprojek- 
tion der Trajektorien besteht sonach aus einer Schar von loga- 
rithmischen Spiralen. (Vgl. Bd. I, pag. 216.) 

4) Ist die gegebene Fläche die Kugel vom Eadius B: 

z = ^R^-'r^, so wird 

dtp ^^ 1 ^ B + iW^^^ 

l = Btmga^^^..==, y = -tang«Z '^[^. --, 

(Vgl. Teü II, Abt. 1, pag. 172.) 



§ 11. Singulare Lösungen. 

Einleitung. Wenn man in dem allgemeinen Inte- 
grale f{x^y\ C) = einer gegebenen Differentialgleichung erster 
Ordnung der willkürlichen Konstanten C einen bestimmten Wert 
beilegt, so geht dasselbe über in ein partikuläres Integral 
dieser Differentialgleichung. Ein solches partikuläres Integral 
enthält demnach keine willkürliche Konstante mehr. Ein Inte- 
gral der gegebenen Differentialgleichung, welches, ohne ein parti- 
kuläres Integral zu sein, keine willkürliche Konstante enthält, 
heißt eine singulare Lösung derselben, es kann also nicht 
aus dem allgemeinen Integral gewonnen werden durch spezielle 
Wahl von C. 

Das allgemeine Integral einer Differentialgleichung wird geo- 
metrisch dargestellt durch eine Kurvenschar. Während jedem 
partikulären Integrale eine besondere Kurve der Schar entspricht, 
so stimmt dagegen die singulare Lösung im allgemeinen überein 
mit der Enveloppe der Kurvenschar. Die singulare Lösung einer 
gegebenen Differentialgleichung kann daher, wenn das allgemeine 
Integral der letzteren bekannt ist, bestimmt werden, wie Bd. I, 
pag. 279 angegeben. 

Ohne Zuhilfenahme der allgemeinen Lösung kann die 
singulare Lösung aus der gegebenen Differentialgleichung 
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dy 



/(^7y;P) = 0> wo ^-=p gesetzt wurde, erhalten werden, indem 
man die Größe p aus den Gleichungen fX^y ViP)^^ ^^^ 
eliminiert. Zur Existenz einer singulären Lösung 



ist erforderlich, daß die gegebene Differentialgleichung /* (a;, y ; ^) =0, 
deren linke Seite als ganze rationale Funktion in bezug auf 
^j Vi P gedacht wird, hinsichtlich p wenigstens vom zweiten 
Grade sei. 

Änm. Zur Bestimmung der singulären Lösung kann auch 
jedes andere Verfahren angewendet werden, welches dazu dient, 
die mehrfachen Wurzeln einer gegebenen Gleichung aufzufinden. 
Hierbei muß jedoch in jedem einzelnen Falle geprüft werden, ob 
die erhaltene Bedingung, unter welcher die Gleichung f{x,y]p)=^0 
in bezug auf p eine Doppelwurzel besitzt, überhaupt eine Lösung 
der Differentialgleichung ergibt. 

Es ist eine nützliche Übung, die nachfolgenden Aufgaben 
nach jeder der soeben erwähnten Methoden zu behandeln. 

Beispiele. 
1) Aufg. Es ist gegeben die Differentialgleichung 



l)(x 



dy_ 
dx 



^)(^-^d|-) 



2 



dy 

dx 



und deren allgemeines Integral 
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Man bestimme die Enveloppe von 2) und die singulare 
Lösung von 1). 

Lös.: Bestimmung der Enveloppe von 2). Die Diflfe- 
rentiation der Gleichung 2) in bezug auf a ergibt 

— (r+-a)« + -(i-ar = oder jl — + i+- 

Hieraus folgen die beiden Werte a= -,- und a = ---- . 
^ x+y x—y 

Eliminiert man mit Hilfe derselben die Größe a aus der Gleichung 

2), so findet man für die Enveloppe die beiden Gleichungen 

(a; + y)^ = 2, {x — yY = 2, welche sich in die weiteren zerfallen 

lassen 

^ + j/-/2 = 0, ic + i/+y2=0, x — y—i2 = % 

x — y^f2 = 0. 

Die Enveloppe besteht daher aus vier zu den Koordinatenachsen 

symmetrischen Geraden. 

Bestimmung der singulären Lösung von 1). 1) Setzt 

man J ='P und schreibt die Gleichung 1) in der Form 

(a;^ + 1/^ — 2)p — ^y (1 +2?^) = 0, differentiiert diese Gleichung 
in bezug auf jp, wodurch man erhält {x^-\-y^ — 2) — 2xyp = 
und eliminiert hierauf aus dieser letzteren und der Gleichung 
1) die Größe p, so ergibt sich für die singulare Lösung 

= (;r2 + y2_2)2_4^y = (^2_|.y2_2 + 2:ry) {x^ + y^ — 2 — 
-2xy) = [{x^yy-2][{x-yy-2\ = 
= (x + y + i2)(x-^y^i2)(x^y + i2){x-y^f2). 
Demnach ist die singulare Lösung von 1) identisch mit der. be- 
reits gefundenen Enveloppe der Kurvenschar 2). 
2) Aus der Gleichung 1) findet sich unmittelbar 

— ^j+- y' — 2 + y {x^ "+'2/' ~ 2y_ ^xy 

^~ 2xy 

Eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung für die 
Existenz einer singulären Lösung ist die, daß die beiden für 
p gefundenen Werte einander gleich seien. Demnach muß 



= oder 
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{x'^ + 2/^ — 2)^ — ix^y^ = sein. Dieser Gleichung kann dadurch 
genügt werden, daß man der Eeihe nach jeden der vier Fak- 
toren, in welche sich die linke Seite derselben zerfallen läßt, gleich 
Null setzt. Da die so gewonnenen Gleichungen x-\-y + ^ 2 = 0, 
X — y-f y2 = die gegebene Differentialgleichung 1) befriedigen, 
so stellen sie, in Übereinstimmung mit dem oben gefundenen Re- 
sultate, die singulare Lösung derselben dar. 

2) Aufg. Eine Kurve ist so beschaffen, daß die Lote, 
welche von einem festen Punkte (a, h) auf die Tangenten der- 
selben gefällt werden, die konstante Länge r haben. Es soll die 
Gleichung der Kurve gefunden werden. (Euler: Exposition de 
quelques paradoxes du calcul integral. Sammlungen der Berliner 
Akademie der Wissenschaften vom Jahr 1756.) 




Lös.: Bezeichnet man die laufenden Koordinaten der Tan- 
gente an die gesuchte Kurve mit §, ?y, die Koordinaten des Be- 
rührungspunktes mit X, y und wird ^ = p gesetzt, so lautet 

die Gleichung der Tangente rj — yz=p{^ — x). Das vom Punkte 
(a, 6) auf diese Tangente gefällte Lot hat die Länge 

h — y—p{a — x) 



ii+p' 



Man hat daher für die Bestimmung der ge- 



suchten Kurve die Differentialgleichung 



p{x — a) — {y — h) 



= n 



ii+p' 

Die allgemeine Lösung derselben ist 2/ — h=:C{x — a) — r |T+ C^. 
Für die singulare Lösung findet man (x — ay -\- {y - hy = ^^ 

Während die singulare Lösung den Kreis vom Radius r um 
den Mittelpunkt (a, 6) als Lösung der vorgelegten Aufgabe er- 
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gibt, so stellt dagegen die allgemeiüe Lösung die Gesamtheit der 
Tangenten dieses Kreises dar. 

3) Aufg. Man bestimme eine Kurve, für welche die zwischen 
der Tangente und den beiden Koordinatenachsen enthaltene 
Fläche den konstanten Inhalt ^a^ habe. 



L,,^; ^ 



Lös.: Differentialgleichung der gesuchten Kurve: 
{y — xp)\x—'^^ = a'', 

singulare Lösung dieser Differentialgleichung: xy=^{a^. 

Die verlangte Kurve ist mithin eine auf ihre Asymptoten 
bezogene gleichseitige Hyperbel. 

4) Aufg. Man bestimme die singulare Lösung der Differen- 
tialgleichung 

(l + ^-)jö2_22}a;y + 2/2 — 1 = 0. 
(Lagrange: Cdlcul des fondions, pag. 276.) 




Lös.: Allgemeine Lösung: y = Ca; -|- l/l — C^ 
Singulare Lösung : y^ — ic^ = 1 . 
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5) Aufg. Es soll die allgemeine und die singulare Lösung 
der Differentialgleichung 

jp2 (2x^ _yr^^2xyp + x^ = 
gefunden werden. 




Lös.: Aus der gegebenen Differentialgleichung folgt 

dy _xy ±x ^2 {y' — x^) 



dx 

{2x^^ — y^)dy: 



oder 



2x'- — y^ 

■.\xy±xi'2{y^-x^)]dx. 
Als allgemeines Integral dieser homogenen Differentialgleichung 
ergibt sich 

x^-^(y-Cy = i,C^; 
die singulare Lösung wird y=-{-x. 

Die allgemeine Lösung der vorgelegten Differentialgleichung 
stellt demnach eine Schar von Kreisen dar, deren Mittelpunkte 
auf der F-Achse liegen und welche sämtlich von den Geraden 
y = + ^ berührt werden. 

6) Aufg. Man bestimme eine Kurve von der Eigenschaft, 
daß das Produkt der Lote, die von zwei festen Punkten auf eine 
beliebige Tangente der Kurve gefällt werden, den konstanten 
Wert Jc^ habe. (Lagrange: Calcul des fonctions pag. 282.) 

Lös.: Ist 2m die Entfernung der beiden gegebenen Punkte 
A und B und wählt man die Gerade AB zur X-Achse und die 
Mitte von AB zum Anfangspunkt eines rechtwinkligen Koordi- 
natensystems, so lautet die Gleichung der Tangente im Punkte 
{x, y) der gesuchten Kurve, wenn die Bezeichnungen der Auf- 
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gäbe 2) gelten: vj — y=jp(? — ^). Die Längen der von den 
Punkten A (— m, 0) und B (+ m, 0) auf diese Tangente gefällten 
Lote werden beziehungsweise 



+ 






und + 








Die verlangte Kurve genügt somit der DifferentialgleichuDg 
[y — p(m + x)][y^p{x — m)]_ 
± -' 1+p^ — -^• 

Je nachdem man das obere oder das untere Zeichen berück- 
sichtigt, erhält man für die singulare Lösung 

Die gesuchte Kurve ist daher eine Ellipse oder eine Hyperbel, 
je nachdem die von den gegebenen Punkten auf die Tangenten 
gefällten Lote gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben. Die 
Bealität der Hyperbel ist an die Bedingung m^ > Jc^ geknüpft. Die 
Punkte A und B sind die Brennpunkte der gefundenen Kurven. 
7) Aufg. Es soll eine Kurve gefunden werden, für welche 
die zwischen den Koordinatenachsen liegenden Stücke ihrer Tan- 
genten die konstante Länge a haben. 




Sohncke's Aufgabensammlung. II. 
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Lös.: Diiferentialgleichung der verlangten Kurve: 

I P 



allgemeine Lösung derselben : y=Cx-{- - ^ , 

singulare Lösung: x^ -\- y^=^a^. 

Die singulare Lösung ist somit eine Asteroide (vgl. Bd. T, pag. 228); 
die allgemeine Lösung der obigen Differentialgleichung stellt die 
Gesamtheit der Tangenten der Asteroide dar. 

8) Aufg. Ein Kreis vom Radius r rollt auf einer gegebenen 
geraden Linie. Welche Kurve wird bei dieser Bewegung von 
einem Durchmesser des Kreises eingehüllt? 




Lös.: Wird die gegebene Gerade zur X-Achse und der be- 
wegliche Durchmesser in seiner Anfangslage zur T-Achse eines 
rechtwinkligen Koordinatensystems gewählt, ist ferner (p der 
Winkel, den dieser Durchmesser in irgend einer seiner Lagen 
mit der Anfangslage bildet, so lautet die Gleichung desselben 
1) «/ — r = cotang y . (a; — rip). 

Für die Envdoppe dieser Geraden findet man auf bekannte Weise 
die Zykloide 

a: = ^r (2y — sin 2y), y = ^r (1 — cos 2y). 

Sieht man die Gleichung 1) als die Gleichung einer Kurven- 
schar mit dem variablen Parameter (p an, so ergibt sich die zu- 
gehörige Differentialgleichung 

2) y — r ^^{x — r arccotang p), 

Differentiiert man dieselbe nach p: 

pv 
3) x — r arccotangp + -i jl. 2= ^ 

und berechnet aus dieser und der Gleichung 2) die Größen x und 
y, so erhält man 
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x^=r (arccotang jp — ^ :r~2 j = i** ^^ — si^ 29?) 

y = r |l — j _^^^) = i*- (1 ~ cos 29)). 

Diese beiden Gleichungen zusammengenommen, oder die aus ihnen 
hervorgehende Gleichung 



x=^\r 



arccos ^— yry—y^ 



bilden die singulare Lösung der Diiferentialgleichung 2). 

9) Aufg. Man bestimme die Kurven von der Eigenschaft, 
daß in jedem ihrer Punkte die Normale die mittlere Proportio- 
nale ist zwischen einer Linie von der konstanten Länge a und 
der um die Abszisse x vermehrten Subnormale. (Leibniz: 
Acta erudUorum für 1694.) 




Lös.: Differentialgleichung der gesuchten Kurven: 

a{x-^yp) = y^{i-\-p^l 

allgemeine Lösung derselben: 1) y^ -f- (o; — (7)^ = a(7, 
singulare Lösung : 2) y'^ = a(x-{- \a). 

Der gestellten Aufgabe wird daher genügt durch die Kreisschar 1) 
und die Parabel 2), welche sämtliche Kreise der Schar berührt. 

10) Aufg. Es sollen die Kurven bestimmt werden, deren 
Polamormalen die konstaute Länge 2a besitzen. 

Lös.: Bei Anwendung von Polarkoordinaten ergibt sich für 
die verlangten Kurven die Differentialgleichung ^r"^ ^p'*- = 2a, 
dr 

wo j9 = 



d(p 



7* 
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Die allgemeine Lösung derselben ist (p — (p^ = aresin p- oder 

r = 2a sin (y — ip^) und die singulare Lösung r = 2a. 

Die gesuchten Kurven sind sonach Kreise vom Badius a, 
welche durch den Pol gehen und vom Kreise r = 2a berührt 
werden. Der letztere Kreis ist selbstverständlich ebenfalls eine 
Lösung der gestellten Aufgabe. 

11) Au fg. Gegeben ist die Differentialgleichung 
1) y=:zpx — 4p^ und deren allgemeines Integral 2) y= Cx — 4(7^ 
Welches ist die singulare Lösung der ersteren? 




Lös.: 3) y = ^x\ 

Die Gleichung 2) stellt für jeden besonderen Wert der Kon- 
stanten C eine Tangente der Parabel 3) dar. 

12) Au fg. Gegeben die Gleichung einer Schar von geraden 

X V 

Linien -^-\ ^— ^ = 1, wo C einen variablen Parameter be- 

C ^ m — C ' 

deutet. Man bestimme die zugehörige Differentialgleichung und 

deren singulare Lösung. 
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Lös.: Differentialgleichung : (1 — p) (px '^y) = mp; 
singulare Lösung: {Y~x + i^f = m. 

13) Aufg. Es ist gegeben die Gleichung einer Schar von 
Parabeln 

y^ = 2ax — a^ ; 
es wird die zugehörige Differentialgleichung und deren singulare 
Lösung gesucht 




Lös.: Differentialgleichung: y^p^ — 2xyp-\'y^ = 0, 
singulare Lösung : y= + x. 

Sämtliche Parabeln der gegebenen Schar werden von den 
beiden Geraden y=-{-x berührt. 

14) Aufg. In dem Kreise x^-j-y^ = l zieht man parallel 
zur Y-Achse eine Schar von Sehnen und über denselben als 
Durchmesser Kreise. Die Gleichung der auf diese Weise ent- 
stehenden Kreisschar lautet: 

1) (x-ay-\-y^ = l-a^, 
wo a einen variablen Parameter bedeutet. Es soll die zuge- 
hörige Differentialgleidrang und deren singaläre Lösnag gefunden 
Wttrde& 




1 = 0, 



Lös.: Differentialgleicli ang : 

2) 2yV + 2a:i/i> + a:2 + y2. 

singulare Lösung : S) ^x^ -{- y^ — 1 =0. 

Es ist bemerkenswert, daß nur diejenigen Kreise der Schar 
die Enveloppe berühren, für welche a^ < 1 — a^ d. h. a* <; ^ ist. 
1 



Der Grenzfall a = 



n 



liefert den oskulierenden Kreis im Scheitel 



der Ellipse 3). Die Brennpunkte der Ellipse, nämlich die beiden 
Grenzpunkte «/ = 0, rc = + 1 sind ebenfalls als Kreise der Schar, 
d. h. als partikuläre Lösungen der Differentialgleichung 2) an- 
zusehen. 

Als Bedingung, unter welcher sich für p gleiche Wurzeln 
ergeben , tritt auch y = 0, d. h. die X-Achse auf. Da y = die 
Differentialgleichung 2) jedoch nicht befriedigt, so gehört diese 
Gerade nicht zur singulären Lösung. 

15) Aufg. Zu welcher Kurve gehört die Lemniskate 
(^^ + y^Y = «^ (^^ — y^) als Fußpunktkurve für den Anfangspunkt 
der Koordinaten als Pol? 




Lös.: Die Gleichung der Tangente im Punkte (?, i^) der ge- 
suchten Kurve lautet, wenn man die laufenden Koordinaten mit 
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X, 7 bezeichnet, F— l^ = ^'^(X- 



^); das Lot von auf diese 



d^ 



Diese beiden Geraden 



Tangente hat die Gleichung Y= — j ^• 

müssen durch den Punkt {x, y) der gegebenen Kurve gehen; 
man hat daher zur Bestimmung der gesuchten Kurve, wenn man 

noch J}:=p setzt, die Gleichungen 

1) y — v=p{^ — ^\ 

3) (^^2_^y2y^a^x^-y'). 
Durch Elimination der Größen x, y aus diesen Gleichungen 
gelangt man zu der DiiFerentialgleichung 

Das allgemeine Integral der letzteren ist ri=^C^-{-a^ C^ — 1; 
die singulare Lösung wird g^ — Yi'' = a^. 

Die verlangte Kurve ist demnach eine gleichseitige Hyperbel, 
deren Tangenten durch die allgemeine Lösung gegeben werden. 

16) Au fg. Es soll die Basis der Fußpunktkurve 
{x^-{-y^y=^a^x^-{-bY für den Koordinatenanfangspunkt als Pol 
bestimmt werden. 




Lös.: Bei Anwendung des in der vorhergehenden Nummer 
angegebenen Verfahrens findet man die Differentialgleichung 

1) {P^ — rjy = a^p^ -{- b^, deren allgemeine Lösung, 

2) r]=:C^ — fä^G'^-^b^ und deren singulare Lösung, 



£2 r?2 



Die verlangte Kurve ist somit eine Ellipse, deren Tangenten 
durch die Gleichung 2) bestimmt sind. 
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17) Aufg. Man sucht eine Kurve von der Eigenschaft, daß 
das Trapez, welches gebildet wird durch die Tangente in irgend 
einem Punkte der Kurve, die Lote von zwei gegebenen Punkten 
A und B auf diese Tangente, und die Gerade AB^ einen kon- 
stanten Flächeninhalt = a^ habe. (Nouvelles AnndUs de Math. 
Bd. IV. pag. 364.) 




Lös.: Sei die Entfernung der gegebenen Punkte J-B = 2c. 
Wird die Gerade AB zur X-Achse und die Mitte von AB zum 
Anfangspunkt eines rechtwinkligen Koordinatensystems gewählt, 
so lautet die Gleichung der Tangente im Punkte (a:, y) der 
Kurve i? — y=^(g — x\ wo §, ij die laufenden Koordinaten be- 
deuten und jp = ^ ist. Für die Längen der Lote von den 
Punkten A{—c,Q\ B(+c,0) auf diese Tangente findet man 
y-- 2>(c+ ^ und y^J^M^Z^^ . Hiemach wird der Flächen- 



und 



Inhalt des in der Aufgabe genannten Trapezes '^ |^ f , 

man hat daher die Differentialgleichung 

2c{y—px) _ 

1 + ^2--«. 

a^ 
Das allgemeine Integral derselben ist i/ = Cr + ^ (1 + C^) ; als 

singulare Lösung ergibt sich y ~ - = — — ^- x\ 

18) Aufg. Es ist eine feste Gerade gegeben, auf derselben 
ein Punkt B und überdies ein außerhalb der Geraden liegender 
fester Punkt A. Es soll eine Kurve gefunden werden von der 
Beschaffenheit, daß, wenn man in einem beliebigen Punkte der- 
selben eine Tangente und durch A eine Parallele zu dieser Tan- 
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gente zieht, diese beiden Geraden zwei von B aus gezählte Ab- 
schnitte m und n auf der festen Geraden bestimmen, welche der 
Relation m^ + ^^ = ^^ genügen. (Nouvelles Annales de Math. Bd. 
XIX, pag. 154.) 





Lös.: Macht man die Gerade J-B zur X-Achse, die gegebene 
Gerade zur Y-Achse eines schiefwinkligen Koordinatensystems und 
ist ÄB = a, so lautet die Gleichung der Tangente im Punkte 
{x, y) der gesuchten Kurve iq — y=ip{^ — x) und die Gleichung 
der durch A gehenden Parallelen *?=!>(§ + «). Hiernach wird 
m = y — px, n = ap, und man hat daher die Diiferentialgleichung 
{y — pxy±a''p^ = c\ 

Das allgemeine Integral derselben ist y=Cx + '^c^ + a^C^; 

y^ /p2 

die singulare Lösung wird ^2 + 2 = 1- ^^^ verlangte Kurve ist 

a 

demnach eine auf konjugierte Durchmesser bezogene Hyperbel 

oder Ellipse , je nachdem in der Beziehung m^ + n^ = c^ das 

obere oder das untere Zeichen berücksichtigt wird. 



§ 12. Differentialgleichungen erster Ordnung 
von höherem Grade. 

Einleitung, a) Die gegebene Differentialgleichung f (p) = 0, 

dv 
wo p für ^— steht, enthalte weder x noch y und sei in bezug auf 

p vom wten Grade. Den n Wurzeln «j, a^, . . . a„ der Gleichung 
f(p)z=0 entsprechen n einzelne Differentialgleichungen jp — «^ =0, 
p — «2 = 0, ... 2? — «« = 0, deren Integrale sind y = ctiX-{-C^, 
y = a^x + C9 , . • . y = a^ 4" ^»" Das allgemeine Integral der 
vorgelegten Differentialgleichung ist demnach das Produkt 
{y — a^x — Cj) {y — a^x — Cg) . . . (y — a^x — C„) = 0, 
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worin noch sämtliche Konstanten C einander gleich gesetzt werden 
können. Geometrisch wird dasselbe repräsentiert durch n Scharen 
von parallelen Geraden, deren Neigungswinkel gegen die X-Achse 
bestimmt sind durch: ising(p^=a^, tangy2=«2 ^sw. 

ß) Wenn in der Differentialgleichung f{ä^,p) = die Variable 

y nicht vorkommt, so ergibt sich ^- = ^ (x), also y=l(f (x) dx + C. 

In diesem Falle sind die das Integral darstellenden Kurven kon- 
gruent und können sämtlich aus einer einzigen derselben durch 
Verschiebung in der Eichtung der T-Achse erhalten werden. 

Wenn sich die Gleichung f{x,p) = nach x leichter auf- 
lösen läßt, als nach p, so wird zweckmäßig p als neue Veränder- 
liche eingeführt. Es findet sich dann x = g){p) aus der gegebenen 

Gleichung f(x,p) = direkt und y= f p^^* {p)dp-^ C mit Hilfe 

der Gleichung dy = pdx. Falls die Elimination von p aus den 
so erhaltenen Ausdrücken für x und y möglich ist, so erhält man 
eine Gleichung zwischen x und y. 

y) Kommt in der gegebenen Differentialgleichung f{y^p) = 
die Variable x nicht vor, so findet sich entweder 

oder y = ip (p), dy = ip' {p) dp, 

Da die Konstante C nur in der Verbindung x-{- C in das 
allgemeine Integral eingeht, so sind die Kurven der Schar, welche 
die allgemeine Lösung der gegebenen Differentialgleichung dar- 
stellt, kongruent und können sämtlich aus einer einzigen der- 
selben durch Verschiebung in der Eichtung der X-Achse erhalten 
werden. 

6) Enthält die Differentialgleichung f {x^y\p) = () außer p 
sowohl X, als 2/, so zerfallt sie, wenn die Auflösung nach p mög- 
lich ist, in die n Differentialgleichungen p — (fi (x^y) = 0, 
P — ^2 (^, 2/) = 0, .,.p — (fn {x, y) = 0. Wenn y = F^ {x, CJ, 
y = F^ {x, Cg), , , .y = Fn{x, Cn) deren Integrale sind, so erscheint 
das allgemeine Integral in der Form des Produktes 
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. [y-F, {X, C,)] [y-F, {x,C,)] . . .[y^F.(x,C„)] = 0, 
worin sämtliche Konstanten C einander gleichgesetzt werden 
können. 

Wenn sich die gegebene Differentialgleichung leichter nach y 
als nach p auflösen läßt, so betrachte man p als unabhängige 
Variable, und es ergebe sich etwa y = F (x, p); dann ist 

dx = -^= • ( A ^^ H~ 5 ^)- Wenn diese letztere Gleichung 

integrabel ist, hat man zwei Gleichungen, aus welchen sich in 
manchen Fällen durch Elimination der Größe p eine Gleichung 
zwischen x und y herstellen läßt. 

Ist die vorgelegte Differentialgleichung leicht nach x auf- 
lösbar, so führt ein analoges Verfahren zum Ziel. 

Beispiele. 

Vorbemerkung. Als hierhergehörig können auch sämt- 
liche unter der Überschrift „Singulare Lösung" aufgeführten 
Beispiele betrachtet werden. 

1) p8- 7jp + 6 = 0. 

Lös.: Es ist p^ — 7p -\-6 = (p - 1) (p — 2) (p + 3). Dem- 
nach zerfällt die gegebene Differentialgleichung in die drei 
folgenden : 

jp — 1 = 0, p — 2 = 0, p-|-3 = 0, 
deren Integrale y = x-\- C^^, y = 2x-\-C^, 2/ = — 3a; -(- Og sind. 
Das allgemeine Integral der vorgelegten Differentialgleichung 
wird demnach, indem man sämtliche Integrationskonstanten ein- 
ander gleichsetzt 

(y^X^C) {y-2x-C) (y-{-3x-C) = 0. 

Geometrisch wird dasselbe dargestellt durch drei Scharen 
von parallelen Geraden. 

2)i>'+ "2 -^— 2~^^'' 



Lös.: (y — ^x-C){y + x]'3-C) = 0. 

^ X 

Lös.: 1. Methode : jp = + y — , 
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y=±fV^dx + C= ±2iax+a 



2. Methode: « = 



P 



8> 



, 2a , 2a, 



1 2a , „ 

Eliminiert man aas den beiden f&r x und y gefundenen 
Werten die Größe p, so folgt wie oben 

y=±2f^+a 
4) x = l-^p\ 

Lös.: 1. Methode: p = {z—l)^, y— C = |(a; — 1)1 
2. Methode: « = 1 +jr>«, dy =pdx = dp'dp, y = |p* -f G, 

S)x = a + ^p*. Lös.: y-C = (a; — a)i 




Die allgemeine Lösung stellt eine Schar von semikubischen 
Parabeln dar, deren Achsen der X-Achse parallel sind und deren 
Spitzen auf der Geraden x = a liegen. 

6) x = p-\-p*+p'. 



Lös. 






ix=p-\- 

\y = iP*- 



7) y = p^-\-2p'. 



Lös. 



x — C = 2p + 3p^, 



(x — C 

\y=p 



.2 _|_ 2p\ 

8) y = ap* + bp' -\- cp^. 



Lös 
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2ap + ^bp* -\- |cp*. 



(y = ap*-\ 
• \x — C = 



9) y = 



2a 



1+p« 




Lös.: 1) 



y = 



2a 
i-fp 



2 > 



C = — 2a 



I+P'' 



+.arctangjp 



Setzt man p = cotang iw, so folgt i ri ,^^. . 

2) Macht man in der gegebenen Gleichung p = tang a, so folgt 
y ^ 2a cos^ a = a (1 + cos 2a), 

dii;= -- - = — 4a cos* a c?a = — 2a (1 + cos 2a) da, 
tanga ^ ' ^ ' 

:» — C= — 2a (a -[- i sin 2a). 

Substituiert man noch 2a = 7c— % so ergibt sich 

( y = a (1 — cos <5P), 
\ X— C^ = a((p — sin tp). 



y 



2a — y' 

X — C^a arccos - ^ — V 2a2/ — v^. 
a 

Die allgemeine Lösung stellt eine Schar von Zykloiden dar, 
deren Spitzen auf der X-Achse liegen. 

10) Aufg. Die Parabel r= - , — rollt auf der X-Achse. 

^ ^ 1 + C0S</) 

Welche Kurve beschreibt ihr Brennpunkt bei dieser Bewegung? 

Lös.: Bezeichnet ^ den Winkel, den die Tangente in irgend 

einem Punkte der Parabel mit dem Leitstrahl einschließt und 
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sind X, y äie rechtwinkligen Koordinaten des entsprechenden 
Punktes der gesuchten Kurve, so findet man 

2/ = r sin ^, p= ^ = cotang ^. 




Nun ist 
. ^ rdw 



\cUpJ 



= cos ^q). cotang & = tang i^p, 



folglich p = tang ^y, 

. 2a cos 4a) 2acos4cp a v^— r « 

^ _ ^ 1 + cos y 2 CDS^ ^y cos iy ' ' ^ 

Man hat daher die Differentialgleichung y = a^l-{-p\ 
Als allgemeines Integral derselben ergibt sich 

-.„ = «^({+l/g-l) Oder 1) :+y:;-l = /-; 
ferner ist 2) - > = X _ 1/^^ _ 1 = T "-'*; 

addiert man die Gleichungen 1) und 2), so kommt 

X — Xft X — Xo ' 

y = ^a [e « + e « ]. 
Die gesuchte Kurve ist demnach eine Kettenlinie. Zur Be- 
stimmung der Konstanten x^^ dient die Bemerkung, daß für 
x=:0 y=^a werden soll. Hiernach wird Xq = 0.. 
11) 1) y = xp'^ -{- p^ sin p. 
Lös.: Durch Differentiation folgt 

pdx = pHx + 2pxdp + 2p sin^d^^ + p^ cos^dp. 
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Der Faktor p darf weggehoben werden, da ^ = der ge- 
gebenen Differentialgleichung zufolge nur die X-Achse ergäbe. 
Es bleibt daher 

dx=pdx + 2xdp + 2 sin pdp -{- p cos pdp. oder 

dx 
(1 — P) j — 2x = 2 sin p-{-p cos p. 

Diese Differentialgleichung ist in bezug auf x linear. Ihr 
allgemeines Integral lautet 

^. — cosp + p sinp — p^ sin p-\-C . 

Die beiden zusammengehörigen Gleichungen 1) und 2) sind 
als das allgemeine Integral der vorgelegten Differentialgleichung 
anzusehen. 

12) y =^ xp'^ -\- ap^ -\'hp^ -{- cp^\ 

(y = xp^ -f" ^P^ + ^P^ + ^P^ 
L ö s. : < 1 46 — 3a 

,5c — 46 , ,n 

+ 4- p^ — ci?^]. 

13) 2/=i)a;— ii)2. 

Lös.: dy = pdx = pdx -]- xdp — pdp oder (a; — p)dp^O. 

Dieser Gleichung kann dadurch genügt werden, daß man 
dp = oder aber x — p = setzt. 

Die Annahme dp = ergibt p = C und der gegebenen Glei- 
chung zufolge 1) y=Cx — \C^, 

Die Gleichung x-'p = liefert 2) y = ^a;^ 

Da die beiden Gleichungen 1) und 2) der gegebenen Diffe- 
rentialgleichung genügen, die Gleichung 2) jedoch keine willkür- 
liche Konstante enthält und auch nicht durch Spezialisierung der 
Konstanten aus der Gleichung 1) hervorgegangen ist, so stellt 
die Gleichung 1) die allgemeine und die Gleichung 2) die singu- 
lare Lösung der gegebenen Differentialgleichung dar. Geometrisch 
repräsentiert das allgemeine Integral die Gesamtheit der Tan- 
genten der singulären Lösung. (Vgl. § 11, Aufg. 11).) 

14) y = px+p — \p'. 

Lös.: Allgemeine Lösung: y=:Cx-\-C — {C^^ 
singulare Lösung: 1/ = (a; + 1)^ 
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15) yp^ — 2xp + y = 0. 

Lös.: 1) Aus der DiflFerentialgleichimg folgt 



^y _ ^jj:X^~ y* 



dx 



y 



oder ydy = (a; + y a;* — y^ dx. 



Diese Differentialgleichung ist homogen nnd kann daher auf 
bekannte Weise integriert werden. 

2) Löst man die gegebene Differentialgleichung nach y auf, 

. , 2px j 2xdp dx dp 

so wird y= f pdx = — ~- ^- — = ^ usw. 

2 1 

Das allgemeine Integral ist y^=^ x — ^ und die singu- 
lare Lösung y= + x. Die erstere stellt eine Schar von Parabeln 
dar, welche sämtlich von den beiden Geraden y= + x berührt 
werden. 

16) Aufg. Man bestimme eine Kurve, flir welche der Ab- 
stand des Koordinatenanfangspunktes von irgend einer Tangente 
derselben a) gleich der ersten Potenz, ß) gleich dem Quadrat, 
y) gleich dem Kubus des Leitstrahles sei, der nach dem Be- 
rührungspunkt geführt wird. 




Lös.: a) Der Abstand des Koordinatenanfangspunktes von 
einer Tangente der gesuchten Kurve ist gegeben durch den Aus- 
druck J^~^p jj^Q p^ ^y 
ii+p^ ^ 



Sonach besteht die Differential- 
Führt man Polarkoordinaten 



gleichung J ""P =ix^- + y\ 

ic = r cos y, y = r sin y ein, so geht dieselbe über in die folgende 
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= r oder — rdtp = y r^d(p^ + dr^, 



r^d(p 
ir^d^-{-dr^ 
{rdcpY = {rdcfY + ^^^ = 0, dr = 0, woraus sich ergibt r=C, 

Diese Gleichung stellt eine Schar von Kreisen dar, deren 
gemeinsamer Mittelpunkt der Koordinatenanfangspunkt ist. 
ß) Differentialgleichung: — r'^dtp = r^^ rH(p^ -{- dr^ oder 
, dr 

allgemeines Integral derselben : y — 9^0 = aresin r oder 

r = sin (^ — (fo)' 

Es ist dies die Gleichung einer Schar von Kreisen vom Ra- 
dius ^, welche sämtlich durch den Pol gehen und von dem Kreise 
r = 1 berührt werden. (Vgl. § 11, Aufg. 10).) 

y) Differentialgleichung: — r'd^ = r^'fr'^d(p^-\-dr'^ oder 
rdr = y 1 — r^dtp; 
allgemeines Integral : cp — 9^0 = i aresin (r^) oder 
r^ = sin 2{(p — (p^). 

x4l1s Lösung der gestellten Aufgabe ergibt sich somit in diesem 
Falle eine Schar von Lemniskaten, deren Achsen die Länge 1. 
haben und um den Winkel 45^ + ^0 g^g^ii ^i^ X-Achse gedreht sind. 

17) Aufg. Es soll eine Kurve gefunden werden, deren von 
x = a bis x=^x gerechnete Fläche F zur entsprechenden Bogen- 
länge s in einem konstanten Verhältnisse m steht. 




Lös.: Da F= i ydx, s= j ^1-fp^dx, so wird 

/ydx = m j ^1 -\-p^ dx. Hieraus folgt durch Differentiation 
a da 



i/ = myi -|-^^ 
Sohncke's Aufgabensammlung. II. 
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Als allgemeines Integral dieser Differentialgleichung ergibt 
sich (vgl. Aufg. 10)) 

und es ist daher die gesuchte Kurve eine Kettenlinie, welche, da 
C unbestimmt bleibt, noch einer weiteren Bedingung unterworfen 
werden kann, 

18) Aufg. Für welche Kurve ist die Bogenlänge gleich der 
nach dem Radius vector genommenen Ableitung des Ausdrucks, 
welcher den entsprechenden Polarsektor derselben bestimmt? 



Lös.: Es ist 



^*/>-/:i/(."i'+-^- 



-j / / dv \^ dv 

Hieraus folgt durch Differentiation r= [/^* + l^ > ^~ ~^> 

und durch Integration r=:Const. 

Die verlangte Kurve ist demnach ein Kreis. 

19) A ufg. Es soll die Evolvente der Asteroide x^ + ^i = a^ 
in der Weise bestimmt werden, daß man sie als orthogonale Tra- 
jektorie der Tangenten der gegebenen Kurve betrachtet. 

r 




Lös.: Bezeichnet man die Koordinaten eines beliebigen 
Punktes der gegebenen Kurve mit §, ??, diejenigen des entsprechen- 
den Punktes der Evolvente mit rc, y und wird noch ^ - = p ge- 
setzt, so bestehen die Beziehungen 

a) y — rj=:-^ (x — §) , (Bedingung , daß die Tangente im 

Paukte (^, rj) der gegebenen Kurve den Punkt {x, y) der Evol- 
vente enthalte), 
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ß) -^ = , (Bedingung, daß die Tangente der gegebenen 

Kurve Normale der Evolvente sei), y) §3^ -f- ij^ == a^. 

Eliminiert man aus diesen drei Gleichungen die Größen §, t], 
so gelangt man zu der Differentialgleichung 

1) yp^x= - ^. 

Durch Differentiation ergibt sich pdy + ydp -\-dx^= 3, 

oder da dx= - - 

Das allgemeine Integral dieser linearen Differentialgleichung 
lautet : 

1 



adp 






c ^_ 

2(l"+i,«)J' 



und die Gleichung 1) liefert 

Durch die zusammengehörigen Gleichungen 3) und 4) ist eine 
Schar von Evolventen bestimmt. 

Setzt man p = tang9) und beispielsweise C=fa, so folgt 
(x =. \a sin y [sin* 9^ + 3 cos^ ^\ 
\y = i^t cos y [cos^ y + 3 sin* y]. 
Vergleicht man diese Werte mit den auf Bd. I, S. 229 bei 
Bestimmung der Evolute der Asteroide gefundenen, so erkennt 
man, daß diese spezielle Evolvente der gegebenen Kurve wieder 
eine Asteroide ist und zwar eine solche, bei welcher der Radius 
des festen Kreises ^a und somit der des rollenden Kreises ^a ist. 
Man kann daher leicht zu den Formeln gelangen 
X = -Ja cos^ ipj Y=^{a sin* ip, 
20) Aufg. Man bestimme auf dieselbe Weise, wie in der 
vorhergehenden Aufgabe, die Evolvente des Kreises 

^ = rcos^, Yj = r Hin yi. 

8* 




2). 



Lös.: Diflferentialgleichung : l) x -{- yp ^ r i 1^ p^, 
allgemeines Integral derselben: 

^yP — arctangp-fC 

_ l -\-p arctang p — pC 

"*■ ir+p'~^ ' 

Setzt man noch p = tang % so wird 

jx = r (cos (p -{-(fsintp — C sin y ), 
\y =zr (sin y — y cos y + C' cos y). 

Für (7=.0 ergibt sich die Bd. I, S. 210 untersuchte, spe- 
zielle Kreisevolvente. 

Der Krümmungsradius q der Evolvente 3) wird Q = ri(p — C). 
Welche allgemeine Eigenschaft der Evolventen einer gegebenen 
Kurve findet hierdurch für den vorliegenden Fall ihre Bestätigung? 

21) Aufg. Man finde eine Kurve, für welche der Abstand 
des Nullpunktes von irgend einer Tangente derselben der Abszisse 
des Berührungspunktes proportional ist. 




Lös.: Differentialgleichung: =ax\ 
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allgemeines Integral: 



a; = 



In dem speziellen Falle a- 



G 

c. ^i'+«yi+pj 

1 ergibt sich 



« = 



c 

oder, indem man p = cotang g) setzt 
fx — C = — Ccosy 
\ y=Csmg) 

Es ist dies die Gleichung einer Schar von Kreisen, welche 
sämtlich durch den Nullpunkt gehen und deren Mittelpunkte auf 
der Z-Achse liegen. Der Koordinatenanfangspunkt ist ebenfalls 
als ein Kreis der Schar anzusehen. 



oder y^-^{x—Cy=C\ 



22) 



2^-yi4:^-2 = ^(^+yi^^2)' ^0 feine beliebig ge- 



gebene Funktion bedeutet. 
Lös.: Setzt man 



Sonach können dieselben 



1)2^—/-- =C, 2) flx + -^J^ -] = C^, 

so findet man durch Differentiation, daß die beiden Gleichungen 
zu der nämlichen Differentialgleichung zweiter Ordnung) 

^) [Mm 

als erste Integrale der Differentialgleichung 3) angesehen werden. 
Um das allgemeine Integral der vorgelegten Differentialgleichung 
zu erhalten, hat man nur aus den Gleichungen 1) und 2) die 
Größe p zu eliminieren. Die Gleichung 2) liefert 

^ (^ + ./r^ 2) = ^1 ^^^^ ^ + ./ i ^ . = ^2, und hieraus 



+ f^_ = führen. 



P = 



C,-x 

fl-(C,-xr 
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Substituiert man diesen Wert in die Gleichung 1), so kommt 
y — yi — (Ö2 — xY = G. Nun ist zufolge der gegebenen Diffe- 
rentialgleichung C = f{C^\ daher ergibt sich schließlich 

[y-f{c,)V:\'{C,-xy = \. 

23) Aufg. Man bestimme nach der in der vorhergehenden 
Nummer angegebenen Methode das allgemeine Integral der Diffe- 
rentialgleichung 

wo f eine beliebig gegebene Funktion bedeutet. 

24) Axyp^ + {x^ — Ay^ — B)p — xy = 0. 

Lös.: Durch die Substitutionen x^ = ^j y^ = Vf ^ "=" ^'» 



p=p'Y 






=0. 



— geht die gegebene Differentialgleichung über in die 
folgende 

^?i^'^ + (? - ^^ - ^)i>' - ^ = oderiy = §i)' - ^_^^^- . 

Differentiiert man diese Gleichung, so folgt 

dp' 

d^ 
Diese letztere Gleichung zerfällt in die beiden anderen 

Bc 
Die erstere liefert das allgemeine Integral rj = c^ — oder 

Bc 

y2 — cx^ = — ^^^ ^ die letztere die singulare Lösung 

Anm. Auf die hier gegebene Differentialgleichung wird 
man bei der Bestimmung der Krümmungslinien einer Fläche 
zweiter Ordnung mit Mittelpunkt geführt. 
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§ 13. Der integrierende Faktor. 

Einleitung. Es existiert immer eine Funktion v von x 
und y, so daß wenn M und N Funktionen von x und y sind, 
V {Mdx -|- Ndy) = du ein vollständiges Differential ist. Jeder 
integrierende Faktor v genügt der partiellen Differential- 
gleichung 

Qy dx ' \Qy Qxl 

Wenn es einen integrierenden Faktor gibt, welcher nur von x 
oder nur von y abhängt, so wird für denselben diese Differential- 
gleichung zu einer gewöhnlichen, deren Koeffizienten entweder 
nur X oder nur y enthalten, und kann dann dazu dienen, den be- 
treffenden integrierenden Faktor zu bestimmen. 

Für den Fall, daß das allgemeine Integral f (^,y]C) = 
der Differentialgleichung Mdx + Ndy = bekannt ist , kann ein 
integrierender Faktor auf folgende Weise bestimmt werden : Aus 
fi^^yi C) = ergebe sich G==^g){x,y) und durch Differentiation 

= ^^ dx-{-^^ dy. Diese Differentialgleichung kann sich von 

der gegebenen nur durch einen integrierenden Faktor unter- 
scheiden. Es ist daher 

Qx 

Wenn / v (Mdx + Ndy) = u ist und mit (u) eine beliebige 

Funktion von u bezeichnet wird, so ist v0{u) ebenfalls ein in- 
tegrierender Faktor der Differentialgleichung Mdx-\-Ndy=^0\ 
umgekehrt ist der Quotient aus zwei verschiedenen integrieren- 
den Faktoren F und v (wenn man von dem Falle absieht, in 
welchem sich V und v nur durch einen konstanten Faktor unter- 
scheiden) eine Funktion von ti. Daher ergibt der gleich einer 

V 

Konstanten gesetzte Quotient — = Const. die allgemeine Lösung 

der vorgelegten Differentialgleichung. ' 
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Beispiele. 

1) Aufg. Gegeben ist die Differentialgleichung 
Mdx -{- Ndy = 0, wo ilf und JS beliebige Funktionen von x und 
y bedeuten. Unter welchen Bedingungen existiert für dieselbe 
ein integrierender Faktor, der eine Funktion a) nur von x^ ß) nur 
von y, y) von (a;^-["^^)> ^) von xy ist? 

Lös.: a) Sei (p{x) ein integrierender Faktor, der nur von x \ 

abhängt; dann ist (p {x) Mdx -{- cp {x) Ndy ein vollständiges Diffe- 
rential, d. h. dieser zweigliedrige Differentialausdruck genügt der 
Integrabilitätsbedingung 

^ \cp (x)M] = ^ [<^ {X) N] oder cp (x) ^^ = N^^^^ + cf. {x) ^. 

Man hat daher zur Berechnung der Funktion (f die Gleichung 

(p{x) N 

Diese Gleichung kann offenbar nur dann bestehen, d. h. es 
ist ^ (x) nur dann ein integrierender Faktor der gegebenen Diffe- 
rentialgleichung, wenn der Ausdruck 

QM_ÜN 

N 
nur Ton der Variablen x abhängig ist. 

ß) Auf ähnliche Weise, wie im vorhergehenden Falle, ge- 
langt man zu der Gleichung 

^9 (y) ^9^ (^ ^ 

viy) ^ 

Es kann daher g)(y) nur unter der Bedingung ein integrierender 
Faktor der gegebenen Differentialgleichung sein, daß der Ausdruck 

9^ by 

M 
nur von y abhängt 

9^_9^ 

y) ^ j^ muß eine Funktion nur von (x- + y^) sein. 1 
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S) ^ ^z^ ^^^ allein von dem Produkt xy abhängig sein. 

2) Aufg. Man zeige die Eichtigkeit des Satzes: Der 
Ausdruck ^j^ttä/- ^^^ ^^^ integrierender Faktor der Differential- 
gleichung Mdx-\- Ndy = 0, wenn entweder Mx'—Ny identisch 
verschwindet oder M und N homogene Funktionen von x und y 

sind; ebenso ist der Ausdruck ^ — -^ ein integrierender Fak- 
tor der genannten Differentialgleichung, wenn entweder Mx-{-Ny 

JM^x 
identisch verschwindet, oder ^y- eine Funktion von dem Pro- 

' Ny 

dukt xy ist. 

Anl. Man hat identisch 

Mdx + my = i,{Mx + Ny)i^-^ + ^:)+\{Mx-Ny)i^^^^ 

oder Mdx + Ndy = ^{Mx + Ny) dl {xy) + i (Mx — Ny) dl ^ ^ 
Hiernach ist, wenn beispielsweise Mx — Ny = vorausge- 
setzt wird, jif^Vrisi = ^^l i^y) ein vollständiges Differential 

und daher ^ ^- ein integrierender Faktor der Differential- 
gleichung Mdx -f- Ndy = 0. Ebenso einfach läßt sich die Richtig- 
keit der übrigen, in obigem Satze ausgesprochenen Behauptungen 
dartun. 

Anm. Zur Übung möge auch durch Diff'erentiation bewiesen 
werden, daß unter den im Satze angegebenen Bedingungen die 

. , .. , Mdx-\-Ndy , Mdx4-Ndy , , x vt^-x i. 
Ausdrucke -jt^—j^-i^- und ^^ n Integrabilitatsbe- 

dingung genügen. 

3) Aufg. Man weiß, daß für die lineare Differential- 
gleichung -^-\-Py^=Q, wo P und Q Funktionen von x be- 
zeichnen, e ^ ein integrierender Faktor ist. Es soll ein inte- 
grierender Faktor für die Differentialgleichung 
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abgeleitet werden. 

Lös.: Setzt man ^—^ = z^ so geht die Differentialgleichung 
y 

£^-\-Py=Qy^ über in 

2-(n-l)P^ = -(n-l)(?. 

(Vgl. § 9, Aufg. 17).) 

Ein integrierender Faktor dieser linearen Differentialgleichung 

__ (« _ 1) Ppjx 

ist e ; der entsprechende integrierende Faktor der ge- 

— {n — l)fPdx 

gebenen Differentialgleichung wird demnach — - . 

yn 

4) Aufg. Gegeben sind die Differentialgleichungen 

«) {x^y + y + l)dx + {x-]^x^)dy = 0. 
ß) {x^-\-y^ + 2x)dx-\-2ydy = 0. 
Man integriere dieselben mit Hilfe von integrierenden Fak- 
toren, die nur von x abhängen. (Bei dieser und den folgenden 
Aufgaben vergleiche man Aufg. 1.) 

1^ 
1 + x^ 

allgemeines Integral : xy -\- arctang x = C. 
ß) Integrierender Faktor: c^; 

allgemeines Integral : {x'^ -f i/^^ c* __ q^ 

5) Aufg. Man bestimme die allgemeine Lösung folgender 
Differentialgleichungen mit Hilfe von integrierenden Faktoren, die 
Funktionen nur von y sind. 

a) ydx — (y-\-x)dy = 0, 

ß) 2xydx-\-{y^ — 3x^)dy = 0, 

Y) y^x — y) dx -{- {1 —y^x) dy = 0. 



Lös.: a) Integrierender Faktor: ^ _i_ 2 » 



Lös.: a) Integrierender Faktor: ^ ; 

X 

allgem. Lösung ~ ly = C, 

ß) Integrierender Faktor : ^ ; 

allgem. Lösung x'^ — y- = Cy^ 



Lös.: Integrierende Faktoren: y^-j_-<2J n" ^2" ^^ ^^^ 
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y) Integrierender Faktor: ^ ; 

allgem. Lös. i^x^ — xy [= C, 

6) Aufg. Es soll geprüft werden, ob die Differential- 
gleichung 

{X-^y^)dx + {l + x^)dy = Q 

integrierende Faktoren besitzt, die entweder nur von {x + y) oder 
nur von xy abhängen. 

1 1 

{x + yf^ {1-xyy 
Quotient dieser beiden Faktoren nicht konstant ist, so liefert er, 
gleich einer Konstanten gesetzt, die allgemeine Lösung der ge- 
gebenen Differentialgleichung: 

?-T^^^^=^oder^--^^- = 

7) Aufg. Man integriere die Differentialgleichung 

{y + xy^) dx'jr{x — x^y) dy = 
mittels eines integrierenden Faktors, der eine Funktion von xy ist. 
Lös.: Integrierender Faktor: 

^,^^,; allgem. Lösung Z-^-J^ = a 

8) Aufg. Die Differentialgleichungen 
. «) (x + y) dx — {x —y) dy = 0, 

ß) (a i~x^ + y^ — ex) dx + (b i/o;- + y^ — cy) dy = 
besitzen integrierende Faktoren, die von (x^ + y^) abhängen. Man 
bestimme dieselben und integriere mit deren Hilfe die gegebenen 

Differentialgleichungen. 

1 

x^ + y^ 

- — X 

allgemeines Integral : l ix'^ + y- + arctang =C, 

y 

ß) Integrierender Faktor: ^ . ; 

allgemeines Integral : ax-\-hy — c ^j x'^ -\-y'^ = C. 

9) Aufg. Es sollen die homogenen Differentialgleichungen 

a) i^x sin - -[-yQ,o^^\dx — x cos - dy = 0, 

\ X X f X 



Lös.: a) Integrierender Faktor: 2125 
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ß) y^dx — (xy-{-x^)dy = 0, 

y) (3x — y) dx -\- (x -{- 4y) dy = 
mit Hilfe von integrierenden Faktoren integriert werden. (Vgl. 
Anfg. 2).) 

Lös.: a) Integrierender Faktor: -; 

är* si^ ^ 

X 

allgemeine Lösung : a:' = C sin . 

X 

ß) Integrierender Faktor: ^ ; 

_ y 
allgemeine Lösung: y= Cc '. 

yj Integrierender Faktor: «^2 ri 2 5 

allgemeine Lösung: 

n3^2 + 4y2 I > arctang ^^. = (7. 
' ^ ^ ^2)3 ^a;)3 

10) Aufg. Man bestimme integrierende Faktoren der Diffe- 
rentialgleichungen (vgl. Aufg. 2)) 

a) (xY + ^y)ydx -{- (xY — i)^y = o, 

ß) y{l—xY)dx + x{l + xY)dy = 

und integriere mit Hilfe derselben. 

Mx 
Lös.: a) In diesem Falle ist ^ eine Funktion von xy, 

daher ein integrierender Faktor. Das 



Mx — Ny xy {xy -|- 1) 

allgemeine Integral wird ly^xy -\- C, 

ß) Integrierender Faktor: j^^^-^^y = - ^,y,; 

X 1 

allgemeines Integral : l + | -^-^ -f- (7 = 0. 

y ^ y 

11) Aufg. Es soll für die beiden Seiten der Differential- 
gleichung 

ay dx -\-hxdy = x'^y^ia'y dx -|- h*x dy) 
ein gemeinschaftlicher integrierender Faktor bestimmt und auf 
diese Weise ein integrierender Faktor der vorgelegten Differen- 
tialgleichung erhalten werden. 
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Lös.: Ein integrierender Faktor von aydx-\-bxdy = ist 

— Da das Integral von a -f 6 ^^ = 0, u = x''y^ ist, so sind 
xy X y 

sämtliche integrierende Faktoren von aydx-{'hxdy=^Q enthalten 
in der Form -^ ^ , wo q) eine beliebige Funktion bedeutet. 
Auf analoge Weise findet man, daß die integrierenden Faktoren 
von x'"y**(a'ydx-{-b'xdy) = von der Form ^Vr«-4-i sind. Nun 

soll?(^^-^5 = _^?^^ sein. Setzt 

man (p(x''y^)=^{oi^y^Y und ip{x^'y^') = {x'''f'y, so muß demnach 

^myn (xayb'j^ = (OC^' y^f 

sein. Zur Bestimmung der Konstanten ft und v ergeben sich die 
Gleichungen 

ai.i-\- m = a' v, 

6^t -|- w = 6' V, 

, a'n — h'm an-^bm ^, , ^ , , 

aus denen u^ ^^ - , , v= ,, -,, folgt. Der verlangte 
ab' — a'b ^ ab' — a'b ° ° 

integrierende Faktor lautet hiernach x'^f^-'^ ff^-^ oder 

/pa'v — m — 1 yb'v — n — 1 

Beispiel, ydx — ^ xdy = x^y'^ (^dx — ^xdy). 
Integrierender Faktor : xy ^ ; 
allgemeines Integral: ^x'^y ^= \x^y ^ + C 



Kapitel III. 
Differentialgleichungen höherer Ordnung. 

§ 14. Differentialgleichungen von der Form 

Einleitung. Wenn die gegebene Differentialgleichung von 
der Form ist 

m 

dx j dx\ dx . . . I f (x) dx -{- Cj^ {x — a)'"--^ + 

+ c^{x — a)"»-2 + . . . C,n-i {x — ä)-{- c„,, 

wobei a eine beliebige konstante Größe ist. Das m-fach wieder- 
holte Integral kann berechnet werden nach der Formel: 

m 

Beispiele. 

w fy—— * _. 

Lös.: y= ^-i2az — x^-\-Cz+C^. 
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Lös.: y = xco^x — 3 sin o; -f- Gr^ + ^i^ + ^2- 

3) ^2- = ^ — cos^; 

Lös.: y = cos iT + {3c^ + Cic + C^. 

4) -^i=.V, 

Lös.: y = ^[x^ — 12x'' -\-mx—120]-\- Cx^ + C^x^ -{- 

+ C,x+C,. 



§ 15. Differentialgleichungen von der Form 

ld"'y d"*-'^y] 



Idy d'--J^y\_ 
'\dx-^' dx^-^)~^' 



Einleitung. Bestellt zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Ableitungen eine Gleichung 

Id"^ d'^^y\_^ 
^\dx"^' äa;— V~ ' 

so folgt, indem j-—J^-=p gesetzt wird, fij, p) = 0, woraus 

dx ^^^^' ^{py ' ^ J <p{p) 

Wenn diese Integration ausgeführt und die resultierende Gleichung 
nach p aufgelöst werden kann, so ergibt sich eine Differential- 
gleichung p^xp{x, cj, wie sie in § 14 behandelt worden. 

Kann die vorgelegte Gleichung leichter nach p^ als nach ^ 

aufgelöst werden, so sei etwa p == d- i-J^A =^ d' {q). Hieraus folgt 
durch Differentiation 

Läßt sich aus dieser und der Gleichung p = &(q) mittels Elimi- 
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natiV.n von q die Große p al« Funktion von x bestimmen, so ist 
nachher die in | 14 angegeb<=^ne Methode anwendbar. 

Beispiele. 



■ ei'-^s-«=»- 



Lös,; 1 Mittfel.-4 Auflösunjr nach ^ "'.- Setzt man V = p. 



dx-' 



d; 
dx 



HO Ist 



"£='--»•— -/.J^-"--"^ 



hieran« folgt /> = | '^ — jr,,r + f. y = y^j j: — Jr.^ ^ -f- 1^ -i- C. 
2 Mittels Anflösnng nach , • Wird wieder ^ ==P nnd 

überdies , 2 = ^ gesetzt, so ergibt sich p = i?* + f ? 2 = i(Z 3^ 

t/ = Y'i (x — x^j^ + ^^ + C 



Lös.: 



^-^o = ^k+.„i, 



3 
3 



d*». 



y-yo=U+i^», ^^i-dx^. 



3; Anfg. Eine Kurve zu finden, deren Krümmungsradien 
die konstante Länge r haben. 

l3 



Lös.: Differentialgleichung: 



[V'+itr. 



dx^ 



= r oder 



r. Hierausfolgt g= ^=*-' -- , 



dx = r 



dp 
da 



Setzt man ü = tanga, dp= „ , so wird (fo = rcosada, 
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,r — XQ=r sin a, dy = pdx = r tang a cos «da = r sin «da, 

^— 2/o = — *"COsa und {x — x^y + {y — yQY = r\ 
Die gesuchte Kurve ist somit ein Kreis. 
4) Aufg. Es soll eine Kurve gefunden werden, für welche 
in jedem ihrer Punkte der Krümmungsradius q dem Winkel 
« proportional ist, den die entsprechende Tangente mit der 
JV-Achse einschließt. 




Lös.: Die Beziehung ^ = ra, wo r eine konstante Länge 
bezeichnet, führt zu der Differentialgleichung 



rarctangi>. 



L(*)st man dieselbe nach g auf, so folgt 



dp 



dx = 



r arctang p 



dp oder, 



(Vgl. 



dx r arctang p' """ [Vl+i/^P 
indem man p = tang a setzt, 

dx = ra cos ad«, x — XQ = r {a sin a -\- cos a), 
dy = pdx = r tang a - a cos a da = ra sin a da, 
y — 2/o = ^ (sin a — a cos a). 
Die verlangte Kurve ist demnach eine Kreisvolvente. 
Bd. I, pag. 210.) 

5) Au fg. Zwei Kurven stehen in der Beziehung zueinander, 
daß die Ordinate eines beliebigen Punktes der ersteren genau 
die Länge des Krümmungsradius in demjenigen Punkte der 
zweiten liefert, der dieselbe Abszisse x besitzt. Ferner soll die 
von x = x^^ bis x = x gerechnete Fläche der ersteren gleich der 
zwischen denselben Parallelen zur F-Achse gelegenen Fläche 

Sohucke's Aufgabensammlung. II. 9 
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sein, die durch die zweite Kurre und die nm die LängeDeinlieit 
vertikal verschobene Parallelkurve derselben begrenzt wird. Man 
finde die Gleichungen der beiden Kurven. 



\ 


T 




/ 


\ 


\ 


h 


^ 








s. 




if 


o 


ä- 


^^^ 


A 



Lös.: Bezeichnet man die Koordinaten eines beliebigen 
Punktes der zweiten Kurve mit x^ y, die Koordinaten des ent- 

sprechenden Punktes der ersten Kurve mit x, r] und ist ^ ^=Pr 
^ = g, so bestehen die Gleichungen 

woraus durch Differentiation folgt 



2) 



^^"-^P ^ =yi+2?2 oder l+i?^ = - 



Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung ergibt 
für die Gleichung der zweiten Kurve y — y^ = — Z cos (x — C), 

Demnach lautet die Gleichung der ersten Kurve r]= - -y- ^^ 

^ ' cos (« — C) 

Hierbei ist zufolge der Gleichung 1^) C=^Xq zu setzen, während 
t/o beliebig angenommen werden kann. 
dhj _ 1 % . 
^ dx^ a dx ' 



Lös.: ^ — yQ = ae « . fLogarithm. Linie.) 
d'y dy 



^ dx^ dx 



= 1; 



Lös.: y — ^0 ' - ^ 1/ y (^ — ^u)*- (Neilsche Parabel.) 
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8) Aufg. Eine Kurve zu finden, für welche in jedem ihrer 
Punkte die Ordinate sich zur Normale verhält, wie der Krüm- 
mungsradius zu einer Linie von der gegebenen Länge a. 




Lös.: Da JV=i/yi+jpS q = 
Differentialgleichung 

^ _ [fl+ff 

dx = a 



[yi+2>f 



so hat man die 



oder2^;(l+py, 
dp 



Wird zum Zwecke der Integration p = tang a gesetzt, so folgt 
dx = a cos^ a da, also x — rr., = a (^ a + { sin 2 a), 
dy=pdx = a tang a cos^ ccda = a sin a cos arfa, 
2/ — y«= — i«(l + cos2a). 
Für 2a = q)-{- 7t gehen die gefundenen Gleichungen über in 
fx — x^^ — {üTt = \a{(f — sin 9), 
t^/ — 2/0 = — i«(l — cos^). 
Mithin ist die verlangte Kurve eine Zykloide. 
9) Bei welcher Kurve verhält sich das Quadrat der Normale 
in einem Kurvenpunkte zu dem Quadrat der zugehörigen Ordi- 
nate wie der zugehörige Krümmungsradius zu einer gegebenen 
konstanten Strecke a? 

Lös.: Aus der Gleichung 

ergibt sich die Differentialgleichung 



S=>'+^'- 



9* 
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Sie hat das allgemeine Integral 

« r -^ 1 



+ c\ 



10) Aufg. Welche Kurve hat die Eigenschaft, daß in jedem 
Punkte derselben sich der Krümmungsradius zu einer konstanten 
Strecke 4r verhält wie der Sinus desjenigen Winkels, den die 
entsprechende Tangente mit der Abszissenachse einschließt, zu 1? 

Die Kurve geht durch den Koordinatenanfangspunkt, und die 
in diesem Punkte konstruierte Tangente ist gegen die Abszissen- 
achse unter — 45^ geneigt. Es soll die Kurve für diese Angaben 
bestimmt werden. 







und sin a = 



dy 



P 



so hat man die Proportion 
oder die Differentialgleichung 



<fe yi+2^*' 



: 4r = 



yi'+i? 



Setzt man noch ^ := tang «, wodurch 

dx = Ar cos** a tang ada^^r sin « cos « da 
wird, so folgt durch Integration 



Jü 3Un 



• 2r cos^ «, 
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dy = pdx = 4r tang^ a cos^ ada = ir sin^ a da, 
2/ — I/o = 4r [^a — I sin 2a]. 
Die Anfangsbedingung, wonach im Koordinatenanfangspunkt 
tang a = — 1, d. h. a = — ^7t werden soll , liefert — ^o = — *"> 
— yQ = '^r (— |7r + i), woraus 

Daher wird x = — r cos 2a, 

y-\-r — ^r7r==r(2a — sin 2a) oder 

^ ^' -|- r = r (1 — cos 2a), 

\ 1/ + r — ^r/r = r (2a — sin 2a). 

Hiernach ist die verlangte Kurve eine gewöhnliche Zykloide, 
entstanden durch das Rollen eines Kreises vom Eadius r längs 
der Geraden x = — r. 



§ 16. Differentialgleichungen von der Form 
idy d"i'y\ 

Einleitung. Die Differentialgleichung 

Id'-y d'--^y\^ 

^[dx""' dx"'-^j 

d'^-^n 
geht durch die Substitution , „_i2=i^ ^^ ^^^ einfachere 

-j-2jP)=0 über. Diese letztere, welche nach ,-3 aufgelöst, 

^^ = y(p) ergebe, wird auf folgende Weise integriert: 

X^ = »■ (C), 2 g X'. *« - ■* {t]'= 25» W * wor.,K 

|/ 2 j <iP (p) dp + (7i 

Wenn die hier nötig werdende Quadratur, sowie die nachherige 
Auflösung nach p möglich ist, so bleibt noch die Methode des 
§ li anzuwenden. 



d*y_ 1 



— 134 — 
Beispiele. 



1) * = 
^^ dx* 



Lös.: 1) 2 ,*-, \ dx= " . 



•1/4|J:+c[2]/^-C 



dx = ^^ =\a{p'' — C)dp, 

x — XQ=^\a2Uj)^ — 3C). 
Ersetzt man in der letzten Gleichung die Größe j> durch 

ihren Wert p=y — ]'ciy + C, so gelangt man zu dem nach der 
ersten Methode bereits gefundenen Besultate. 

^ dx^ dx- ' 

d^y 
L (") s. : Setzt man j '2 = Pj so verwandelt sich die gegebene 

Gleichung in ^^, = 2P' ^^^ Integral dieser letzteren Differen- 

d^v ^ __ ^ 

tialgleichung ist j)= , ^ =i^ [^i^"* + ^'2^ '']• Durch weitere 

Integration findet sich hieraus 



d'y 
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du X _x 

y = ia« [C, e" + C,c" ^] + O3 a; + C,. 



3) -^^<^y=^. 

Lös.: y=Csina (o; — ^0) oder mit Änderung der Kon- 
stanten 

y = Ci cos ax + C2 sin ax. 
4) Auf^. Eine Kurve genügt der Differentialgleichung 

dx^ ^^ ' 
und berührt die X-Achse (asymptotisch). Wie lautet die Gleichung 
derselben? 

Lös.: yx^ = ^. 



d^y__a 



1 



Lös.: x — x^= ^y(7t/2 + 2at/ — 



^ l 



cic 



yfc+ ^""^^loy^ + ^ay 



Wird verlangt, daß für 2/ = 00, ^ = -^ = sei, so ergibt 

sich C' = 0. In diesem Falle wird die gefundene Gleichung un- 
brauchbar. Es tritt an ihre Stelle die folgende 

^2 = 3. y2ä {x — Xq), (Neilsche Parabel.) 
6) Aufg. Eine Kurve hat die Eigenschaft, daß in jedem 
Punkte sich der Krümmungsradius zur Normale verhält, wie das 
Quadrat der Normale zu einem gegebenen Quadrate mit der 
Seite a. Es soll die Gleichung der Kurve gefunden werden. 
Lös.: Differentialgleichung : 

Allgemeines Integral: Cy'^ — C^ix — x^y = a\ 
Es ist dies die Gleichung eines Kegelschnittes mit Mittel- 
punkt. 

Wird die Bedingung gestellt, daß für y = 00, p = sei, so 
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ergibt sich C = 0. Da die Annahme C = in der gefundenen 
Formel auf einen Widerspruch führt, so muß dieser Fall be- 

sonders behandelt werden. Aus der Gleichung q = -3 folgt durch 



Integration 2^^ = — 2 • (fronst. = 0.) 

Soll daher die Lösung der gestellten Aufgabe eine reelle 
Kurve ergeben, so muß a^ = — «^ negativ sein. Unter dieser 
Voraussetzung gelangt man zu der Parabel y^ ^ 2a (;r — Xq). 

7) Aufg. Ein Punkt bewegt sich auf einer geraden Linie 
nach dem Gesetz 

wo t die Zeit und x den in der Zeit t zurückgelegten Weg be- 
deutet. Hierbei soll zu Anfang der Bewegung die Geschwindig- 
keit a) =4, /?) =y7, y) =5 sein. Man diskutiere diese Be- 
wegung in jedem der drei Fälle mit Hilfe der zugehörigen Ge- 
schwindigkeitskurven. 




Anl. Die einmalige Integration der vorgelegten Differential- 

(dx\^ dx 

,-| ^ — 8x^-\-x^-\- C. Setzt man ^ =y und 

bestimmt die Konstante C den gegebenen Anfangsbedingungen 
gemäß, so findet man als Gleichungen der Geschwindigkeits- 
kurven 

a)y = i-x% ß)y = i(x^-l)(x'-7), 
y) y = ix^—8x^-{-2b. 
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Für die Zeit t, welche zur ZurückleguDg des Weges x er- 
forderlich ist, ergibt sich 

a)t=ill'^'', ß)t=(\ ^-^ = ^ F{x){lc^ = \\ 

) ^ 2 — x' ^^ J^/(^2_i)(^2_7) y7 ^^^ ^^' 

dx 
ofx^—8x^-+2b' 
Diese sechs Gleichungen lassen die Bewegungen vollständig 
erkennen; die Untersuchung wird jedoch durch die geometrische 
Darstellung der Geschwindigkeitskurven wesentlich erleichtert. 



^' '=£, 



§ 17. Differentialgleichungen von der Form 

f{x; y(^+'\ y(''+2)...y(«)) = 0. 

Einleitung. Wenn die gegebene Differentialgleichung 
F{x; y^''+'\ ^('•+2)^ ... .«/(»)) = 
die Funktion y und deren r{r<^n) erste Ableitungen nicht ent- 
hält, so setze man «/('•+^) = ^, wodurch man zu einer Differential- 
gleichung F(x, z, z\.,, £r(«-''-i) = gelangt, welche nur noch von 
der (n — r — l)ten Ordnung ist. 

Beispiele. 

Lös.: y = - ^ + ^ +-,^% (1 + (7x) + (7,. 

3) A u fg. Man bestimme eine Kurve, für welche der Zahlen- 
wert des Krümmungsradius q in jedem Punkte gegeben ist durch 
die Gleichung 

rvi_Li,2i» 

Lös.: a) Differentialgleichung: "-' ' ^ -■ = — x*; 

dx 

allgemeines Integral: ^-^« =Jy(i J^^,. Jg^,,.!' 
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für 



Wäre beispielsweise die Anfangsbedingung gestellt, daß 
^ = 00, |) = sei, so fände sich C=0, und man erhielte 

y — yo = K^ + y^* — 1) oder 
x = ^[€^y-yo)-^e-(y- y«)] (Kettenlinie). 

ß) Differentialgleichung: ^ '^^^^ =[^1 + ^;«]' oder 

dx 

dp dx 

x+Cil + x^ 
il - 2Cx V 1+x^ — C2 (1 + x^) ' 

r (x + cii-fx^)dx 

^ il — 2Cxil+x'' — C^{l + x^) 
Wird z. B. verlangt, daß für x = 0, p=^Q sei, so wird 
C = und 2^ — I/o == i^-. (Parabel.) 

4) Aufg. Ein Punkt bewegt sich in einer Parallelen zur 
Y-Achse; ein anderer verfolgt ihn vom Koordinatenanfangspunkt 
aus. Welche Bahn beschreibt der verfolgende Punkt, wenn seine 
Geschwindigkeit wmal so groß ist, als diejenige des verfolgten 
Punktes und wenn beide Punkte ihre Bewegung in der Abszissen- 
achse beginnen ? (Verfolgungskurve.) 



Hieraus folgt p = 





n = 2 « = 1 

Lös.: Sei x — a = die Gleichung der gegebenen Parallelen 
zur Y-Achse. Wenn der verfolgte Punkt im Punkte (a, Y) an- 
gekommen ist, so möge sich der verfolgende Punkt im Punkte 
{x, y) seiner Bahn befinden. Bezeichnet man mit t die Zeit und 
mit s die Bogenlänge der Verfolgungskurve, so besteht zwischen 
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den Geschwindigkeiten w. und , der beiden Punkte die Be- 

ds dY /** 

Ziehung ;7/ = ^^? woraus folgt I ds = nY, Die Gleichung der 

Tangente im Punkte {x, y) der Verfolgungskurve lautet 
T] — y^p(§ — x). Da diese Tangente stets nach dem verfolgten 
Punkte (a, Y) gerichtet sein muß, so hat man die Bedingung 

Y—y=p{a — x) oder indem man 7= l ^l + jP^^^ einsetzt 

1) ^-j y 1 + jp2 dx — y=p{a — x). 
Durch Differentiation ergibt sich hieraus 



>yi+,._, = |(„. 



■x) — p oder 



2) 



- -X) 



dx n{a 
Integriert man einmal, so wird 

3)l(p-\-fl-i-J' = -^lia-x)-\-a 
Nun ist für a; = offenbar auch p:=0 und daher C = 



n 



la. 



Substituiert man diesen Wert von C in die Gleichung 3), so folgt 



iiP + ii^p')=ii 



n a — X 



oder 



4)P-^ 



\a — XI \a — xj 



Das Integral dieser Gleichung lautet: 

«+i 

., 1 (« - ^) '* 



a" {a — x) 
(n-1) 



_a" (^ + 1) 

Zur Bestimmung der Konstanten y^ kann die Bemerkung dienen, 
daß die gefundene Kurve durch den Koordinatenanfangspunkt 



an 



gehen muß. Man findet y^^ ^ - 

Selbstverständlich können sich die beiden Punkte nur auf der 
Geraden x = a treffen und zwar nur dann, wenn n > 1 ist. 



Spezialfälle. 1) w = 2; y = ^ 
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2a - (;^ + 2a)l/-^ 



2) w = l. In diesem Falle wird die Gleichung 5) unbrauch- 

bar. Die Gleichung 4) geht über in p = i — ; das 

Integral dieser letzteren Differentialgleichung ist 

ij — ij^ = — :^al{a — x) + ^^{a-x)\ wo yo = -i«(i-H 



§ 18. Differentialgleichungen von der Form 

Einleitung. Kommt in der gegebenen Differentialgleichung 
F{y,y*,y*\...y^^^) = (i 
die Variable x explizite nicht vor, so kann die Differentialgleichung 
in eine andere übergeführt werden, deren Ordnungszahl um eine 

Einheit niedriger ist, indem man ^ = p setzt und y als unab- 
hängige Variable wählt. Dadurch wird nämlich 

^y /724/ /7/n d^^i /72^ //7/n V 2 



d^y dp d^y ^ d^p , I^pV 

~^' dx^~^^ dy' dx^~^ äy^^^\dy) 

Beispiele. 

^) ^ + (£) +^ S=^; ^'^^■'- (■^-=^oY + f- = C'- 

2> y S +(£1-1 = 0; Lös.: y^-(x-.,y = CK 

3) Aufg. Es sollen alle Kurven gefunden werden, für 
welche in jedem Punkte der Krümmungsradius wmal so groß 
ist, wie die zugehörige Normale. 

rvi+ü^? , 

Lös.: Differentialgleichung: ^' j =>*«/ yl+jP^ oder 

dx 

^P 1 I 2 
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allgemeine Lösung: 



y=C{l + py, 



.x, = nCJ'(l+p^r '^P- 




C — Xo 

c 



Spezialfälle. 1) n = l: y = iiC[e (^ -\-e (■' ]. 

(Kettenlinie.) 

2) w = 2 : {x — Xoy = 4C(y—C). (Parabel.) 

3) n = — l: {x — x^y--\-y^ = C\ (Kreis.) 
C 



4) M = — 2: 



y = 



l + p' 



X X.^ 



p 

1+p 



2 + arctangj9 



Substituiert man p = tang a, so folgt 

j y=C cos^ a = ^C (1 -|- cos 2a), 

[x — Xq= — C (sin a cos a + a) = — ^C (sin 2a + 2a). 

Für 2a = — (/r + (f) gehen diese Gleichungen über in 

\x — Xf^ — ^Cjt = ^(7 (y — sin y). 

Die Kurve ist somit eine gewöhnliche Zykloide. 
4) Aufg. Man bestimme alle Kurven, deren Krümmungs- 
radien nmal so groß wie die entsprechenden Polarnormalen sind. 
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L»..:Dal«=,.;,=],/r. + 0„nä 






so hat man die Differentialgleichung 



dif>* 



+Ö="K^©"- 



dV 



, . , dr d^r dp 

oder indem man , =«, , „= j- setzt, 



+ p2_^|^2 + 22>^-r2^)==n(r^ + 2p^-rp^J) 



stituiert man daher i) = r^, so folgt ^ = ^ ^ 2 



Diese Gleichung ist homogen in bezug auf r und p, Sub- 

dr n zdz 

r n — 1 z^-\-l 
und hieraus durch Integration 

^j . ^ dr , , dr 1 n dz 

Nun ist ,- = ü = r^, alsoda)= • = ^ ^-r 9 
dtp ^ ' ^ r ^ w — 1 1 + -2^ 

und q> — q)Q= ^^ arctang ^. 

Die allgemeine Lösung der vorliegenden Differentialgleichung 
wird somit dargestellt durch die beiden zusammengehörigen 
Gleichungen 

Q 

oder durch die eine Gleichung r= ,^ • 

[cos**~ (y — yo)]**"' 

Kürzer gelangt man auf folgende Weise zu demselben Re- 
sultate: Wählt man für den Krümmungsradius die Form 
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^ = j-= ,— j_ , , wo a, 9) und & in der gewöhnlichen Be- 
deutung genommen sind, so besteht die DiflFerentialgleichung 
ds nr 



4d + d^ sin i> 



oder d(p = n {d(p + dd). Hieraus folgt unmittel- 



bar y-yo = i_-^^= l_^arctang /, 



rj = tang 



1 — 1 
n 



'i9 — <fo) 



dr 

r 



tang 



dxp 

1 — n 
n 



(y — 9^0) 



'c = i 



l sm {(f — (fo), 



r = C[sin- ^ ^{^ — (f'o)]'- 



oder mit Änderung der Konstanten r = 



[cos ' 






Spezialfälle. l)w = l. Als wahren Wert des Nenners, 
der für n = l die unbestimmte Form 1^ annimmt, findet sich 
die Einheit. Daher wird die Gleichung der Kurve r= C und 
somit die Kurve selbst ein Kreis. 

2) w = — 1 ; r2 cos 2 (y - ^o) = C^'- (Gleichseitiges Hy- 
perbel.) 

2C 

3)w = 2;r = , , , ,. (Parabel.) 

^ l + cos(y — ^o) 

4) w == ^ ; r = C cos (y — f/>o). (Kreis vom Radius | C und 
durch den Pol gehend.) 

5) n = ^ ; r=C ]/cos 2 (y — ^o). (Lemniskate.) 

6) w = l ; r = 2C [1 + COS (y — ^o)]* (Kardioide.) 

5) Aufg. Die Polargleichung aller Kurven zii finden, bei 
denen die Projektion des Krümmungsradius auf den Leitstrahl 
sich zum Leitstrahl verhält, wie 1 : w + 1. 
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Lös.: Differentialgleichung : ^ sin ^ : r = 1 : w -f- 1 oder 
nd(p = dd; 
allgemeine Lösung: f^ = Csmn (f/ — (p^\ 
(Vgl. die zweite in der vorigen Nummer angedeutete Lösung.) 
Welche speziellen Kurven ergeben die Werte w = 1, — 2, + 2 usw. ? 
6) Aufg. Es soll eine Kurve gefunden werden, deren von 
x = a bis x = x gerechneter Flächeninhalt der wte Teil von dem 
Flächeninhalt des Dreiecks ist, das durch die Tangente im Punkte 
(x, y\ die Ordinate y und die Subtangente gebildet wird. 




Lös.: Die in der Aufgabe erwähnte Eigenschaft der ver- 
langten Kurve findet ihren Ausdruck in der Gleichung: 

1) n j ydx = ^^ , aus welcher durch Differentiation folgt 

2yp^ —y^f j j 

ny = i , oder 2) 2 (w — 1) ^ z=— ■. 

p^ y p 

Als allgemeines Integral dieser letzteren Differentialgleichung 
ergibt sich 



1 



3) y=C{x-xJ'^-\ 

Die für y gefundene Funktion genügt der Gleichung 2); 
damit auch die Gleichung 1) befriedigt sei, muß Xfy=a sein. Die 
Konstante C bleibt unbestimmt. 

Spezialfälle. 1) Der Fall n = ^ verlangt eine besondere 

Behandlung. Die Gleichung 2) geht für n = ^ über in ^ = - - 

Hieraus folgt y = C^ c^''\ Da sich jedoch mit Hilfe von 1) er- 
gibt, daß Ci=0 sein muß, so reduziert sich die gefundene 
Gleichung auf 2/ = ; ^s liefert daher n = { keine Lösung der 
gestellten Aufgabe. 
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2) H = i', y = C(x — a)\ (Parabel.) 

3) w = I ; y = C (ic — a)^. (Neilsche Parabel.) 

4) w = 1 ; y = C (x — a). (Gerade.) 

7) Aufg. Die gewöhnliche Pendelbewegung ist definiert 
durch die Differentialgleichung 

' (Px g . 

wo X den in der Zeit t beschriebenen Zentriwinkel (ausgedrückt 
in Teilen des Halbmessers), g die Beschleunigung der Schwere 
und l die Pendellänge bedeutet. Man diskutiere die Bewegung. 




Anl. Die einmalige Integration der vorgelegten Differential- 

(dx\ ^ 2(/ 
^1 = x^ co^x + C oder, wenn man 

C = Oq^—j setzt, 1--\==Vq^— ^sin^^a;. Die Gleichung der 
Geschwindigkeitskurve wird daher 



y- 



:j/i;o^-tsmH^. 



l 



Die Zeit t, in welcher das Pendel den Winkel x beschreibt, 
ist bestimmt durch das Integral 

dx 2 ^, X /_ o ^ 



t = 



= 2^(.)(wennx-^,<l). 



= r 

Die Bewegung wird eine wesentlich andere, je nachdem 

§^ f} d. h. je nachdem die Anfangsgeschwindigkeit 02}^ ist. 

Nimmt man an, daß der Winkel x sehr klein ist, so kann 
man sin {x = {x setzen. Dann wird die Geschwindigkeit 

Sohncke'8 Aufgabensammlung. II. 10 



-^1 
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y=yvo^—yx\ Für die Werte a;= + «;ol/— wird die Ge- 
schwindigkeit = 0, hier kehrt also das Pendel seine Bewegungs- 
richtung um. Die Zeit, die verläuft, bis das Pendel, von einem 
Umkehrpunkte ausgehend wieder dahin zurückgelangt ist, ist 

Sie ist also unabhängig von der Größe des Schwingungs- 
winkels Vq 1/- und hängt nur von der Länge des Pendels ab. 



§ 19. Homogene Differentialgleichungen. 

a) Wenn eine Differentialgleichung in bezug auf die Größe 
y und deren Ableitungen homogen ist, so führen die Substi- 
tutionen 

judx dy d^y du , ^ 

ZU einer Differentialgleichung, deren Ordnungszahl um eine Ein- 
heit niedriger ist, als die der gegebenen Differentialgleichung. 

ß) Eine in bezug auf x, y und die Differentiale dx^ dy, d^y^ 
...d^y homogene Differentialgleichung geht durch die Substitutionen 

x = €\ y = e '0, dy=U-{- ^\ ^ dt, 

in eine Differentialgleichung über, in welcher die Variable t ex- 
plizite nicht vorkommt und welche demnach gemäß 5) eine Er- 
niedrigung der Ordnungszahl gestattet. 

y) Wenn eine Differentialgleichung in dem Sinne homogen 
ist, daß man in derselben x und dx als Größen erster Ordnung, 
y ;als eine Größe ^.i ter Ordnung und dem entsprechend y', y'* usw. 
als Größen {^i — l)ter, (/i — 2) ter usw. Ordnung betrachtet, so 
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ergeben die Substitutionen x = e^^ y = e^^z eine Differential- 
gleichung, welche t explizite nicht enthält und welche daher einer 
Erniedrigung der Ordnungszahl fähig ist. 

Beispiele. 

' dx^ x^ 
Lös.: Diese Differentialgleichung ist homogen in bezug auf 

die Funktion y und deren Ableitungen. Setzt man daher y = c ^, 
J- = vAf^ j\ z=zy --\-u^y^ SO geht dieselbe über in eine Differen- 
tialgleichung erster Ordnung X'du = {2 — x^u^)dx. 

Zur Integration dieser letzteren kann die Substitution a;w=^ 
dienen. Man erhält der Keihe nach 

dx_ dz ^_iy>+i ^^_dy l_C±2x^ 

x ~ z'^ — z — r ) — 2' dx ' y ~x'^ — Cx' 

Lös.: Mittels der in der vorhergehenden Nummer ange- 
wandten Substitution gelangt man zu der Differentialgleichung 

du u . I , . 2 

^ dx yc2 4- x^~ {(^-r )^ ' 

Wendet man auf dieselbe das im § 9, Aufg. 17) angegebene 
Verfahren an und setzt noch zur Abkürzung 

(x + ic^ + xY dx = X, so findet man 



/<■ 



«^ ^ ' — - — 



a-j-b X 



1 



«nd daher rg^ = ^_^J ^ ^X+C = 



10* 
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dX 



Die Berechnung von X= / (« + V^^-f ^^)" <^* wird erleich- 
tert durch die Substitutionen 

Es wird 



X = ia 



a + l^'' — a + 1 



; folglich 



y = c. 






Die Fälle a = + 1 machen eine "besondere Berechnung der 
Größe X nötig. 



3) x-h'^ + x-£-y^O. 



C, 



Cudx dy 
Lös.: Substitution: y = e'' ^ ^ = u 

d^y du . 2 

allgemeine Lösung: y = Cx'{- 

Lös.: Diese Differentialgleichung ist in bezug auf die 
Größen x, y, dx, dy, d'^y homogen. 

Setzt man dem entsprechend x = e^, y = e'0, d "^^"^^'^ 

■j'\ = {^' + 0'') e-^wo ^= 1, ^"= 77p )j so verwandelt sie sich 

in die folgende: n (^' + ^") = ^^y deren allgemeines Integral 
y 7 Ci^ j 7 G.x . , 

5) Aufg. Eine Kurve zu finden, deren Krümmungsradien 
von einem gegebenen Punkte aus sämtlich unter demselben 
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Winkel (= arctang a) erscheinen. {Nouvdles Annales de Math., 
Bd. XIX, pag. 285.) 



-^ 




Lös.: Es werde der gegebene Punkt zum Koordinaten- 
anfangspunkt eines rechtwinkligen Koordinatensystems gewählt. 
Bezeichnet man die Koordinaten eines beliebigen Punktes P der 
gesuchten Kurve mit x, y und die Winkel, welche die nach P 
und dem zugehörigen Krümmungsmittelpunkt gezogenen Leit- 
strahlen mit der Abszissenachse einschließen, beziehungsweise mit 
(f und a>, so muß der Aufgabe gemäß w — y = Const. sein. 

Nun ist, wenn X, Y die Koordinaten des Krfimmungsmittel- 
punktes sind, 



tang (o 



Y 
X 



y + Q 



dx 
ds 



.1+1+.- 



dy dp 



; (vgl. Bd. I, S. 172.) 



ds 



dx 



femer tang ^ = - , tang (w — (f) = 



tang 0) — tang (f 



1 -j- tang 0) . tang y 

(x+py)il+p^) 
dp 



{^'+y')J^ + {y-p^)0-+p') 

Man hat daher zur Bestimmung der verlangten Kurve die Diffe- 
rentialgleichung 

(^+py)a+p') 



1) 



{^'+y')^£ + {y-'P^){^+p') 



= a. 



Dieselbe ist in bezug auf x, y, dx, dy, d^y homogen und gestattet 
daher eine ähnliche Behandlung, wie die vorhergehende Aufgabe. 



Wird x = e^, y=^z€^,p = z-\-z*, 



dp 

dx 



{is* + ^') e-^ gesetzt, so folgt 
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[i + ^(^ + ^][i + M-^)^J _ 

''^ (1 + z') {0-+ ö - ^' [1 + (r-h ^)«] • 

Die Substitutionen = tang (p, e-\-^-= tang a , 

^' + ^" = «'[l + (^ + ^')^] = COS^a' 
^' = (/)'(! + ^^) = -J2 ,^ = tang « — tang f/ 

ergeben weiter ^ /^ . =a(a' — ^0- 
® tang(a — y) ^ ^^ 

Sonach wird d(f = a tang (a — if)d(a — (p\ 

3) ^ = — l[C cos (a — y)], c~ « = (7 cos (a — y). 

Nun ist a — «) = ^ cos ^ = , = ,. — — _ - ; daher 

^"P C ^ dr dw 

^ a = . oder — = , ^ -^ und 



4) iG.r = a I , _ = — a aresin 



Spezialfälle. l)a = ergibt r = Const. (Kreis.) 
2) a = oo in die Gleichung 3) eingesetzt, liefert 
IC cos (a — y) = IC cos ^ = 0, (7 cos ^ = 1, cos ^ = Const. 
(Logarithmische Spirale.) 

Lös.: ^ = Cj^x — X aresin 

■^^ ^*S -^^" + 2^2^)1 +*2'' = Ö. 

Lös.: Diese Differentialgleichung wird homogen, wenn man 
in derselben y als eine Größe zweiter, x und dx als Größen erster 
Ordnung ansieht. Setzt man demgemäß 

x=.e\y = e^' . z, wonach ^|- = c' (2^ + z*), ^^f = 2^ + 3^' + z", 

so geht dieselbe über in 2z* — 2zz* + ^'* = 0. Substituiert man 



noch 
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du « , . /^ ^ , du\ 



^ = ii^ z*' = u ^' , so folgt ul2 — 20 -{- j\ = 0. Die Lösung 

M=:0 ergibt y = cx^. Setzt man aber 2 — 2^ + ;j- = 0, So 

ajsf 

findet sich « = J = (« — 1)« + C, 

•1 ^ 1 

t-\- C\= ^_: arctang -p , wenn C positiv ist, 

yC yc 

- =tangyC' (^+ CJ. Nun ist -5^= ^, t = lx, also wird 
y (7 a; 

^^_l = ]/Ötang[yC(?a;+Ci)] oder 

2^ = ,;Ml + yOtang[l/(7(;x + C,)]}. 

Anm. Als Übungsbeispiele für die hier angedeutete Methode 
können auch einige der nachfolgenden linearen Differentialglei- 
chungen mit nicht konstanten Koeffizienten verwendet werden. 



§ 20. Lineare Differentialgleichungen ohne 
zweites Glied. 

Einleitung. 
Erster Fall. Sämtliche Koeffizienten der gegebenen Dif- 
ferentialgleichung 

*(»)=S+p£L?+...+r|+^»=<. . 

seien konstante Zahlen. Durch die Substitution y = c^* geht 
fß(y) = über in 

{f^) = e^ [r« + Vr^'-"^ + . . . + Tr -f ü"] = 0. 

Dieser Gleichung kann durch die Wurzeln der charakte- 
ristischen Gleichung 

yn _^ p^-1 ^ , . . ^ r^ 4. C7= 

genügt werden. Wenn sämtliche Wurzeln der letzteren von- 
einander verschieden sind, so erhält man n partikuläre Integrale 
1/^=6''»^', 2/2=0''^^, .... yn = e''n^, und es ergibt sich als all- 
gemeines Integral der vorgelegten Differentialgleichung 
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Für eine m- fache Wurzel r* der charakteristischen Gleichung- 
sind die ausfallenden (m — 1) partikulären Integrale zu ersetzen 
durch die folgenden: 

y = rce^'^j y = iC^^x^ y—, /pm-1 gr'ar 

Zweiter Fall. Die Diflfeventialgleichung 

WO a, 6, P, . . . T, U konstante Zahlen sind, gestattet für die 
Annahme y = {ax-{-hy' eine ganz ähnliche Behandlung, wie der 
erste Fall. Wenn r' eine w-fache Wurzel der für r sich er- 
gebenden Gleichung wten Grades ist, so treten an die Stelle der 
ausfallenden partikulären Integrale die folgenden: 

y = {ax-\- by'4(ax + 6), y = (oic + by'-l^ (ax + b), 
. ,.y = (ax-\- by-l'^-^ (ax + 6). 

Beispiele. 

Anfangsbedingungen : Für x = soll y =b, ,- = b\ 

,-Y = 6" werden. 

Lös.: Annahme: 2/ = c^^, charakteristische Gleichung: 

Wurzeln derselben : r, = — 3, rg = 1 + 2i, 

r« = 1 — 2i, 
partikuläre Integrale: y^ =6-^, y^ =ea+20^^ 

Nun ist 2/2 = ^ (cos 2ic + i sin 2x) , ^g = ^ (cos 2a: — ^ sin 2^:)^ 
daher ^^ "^^« = e^ cos 2a:, ^^ --y^ ^^ gjj^ 2^ ; in reeller Form 
hat man sonach die partikulären Integrale 
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y^ = e^^, ^2 = ^ cös 2x, ^3 = ^ sin 2x, 
allgemeine Lösung : y = C^ e-^ + ^2 ^ cos 2x+ C^e^^ sin 2a;. 

Bestimmt man, um den Anfangsbedingungen zu genügen, drei 
partikuläre Integrale y^, y^ und y^ von der Eigenschaft, daß für 
^-0, y, = l, y/ = 0, y," = 0, 
^2 = 0, 2/2' = !, 2/2^ = 0, 
2/8 = 0, y3' = 0, ^3" = !, 

so lautet die allgemeine Lösung: y = hy^-\-Vy^-^V'y^^ wobei 
y^ = {e-^ + 1^ cos 2Xy 
»2 = — Vu^^'' + -h^ cos 2a; + ^^e^ sin 2x, 
2/3 = -jt^e-^^ — -j^^ cos 2ir + ^^6^ sin 2a;. 



^) £?-'!+*=«• 



d«^ 



Anfangsbedingungen : Für x = soll y = b, ^ = h% 

^ ^ == V* werden. 

Lös.: Allgemeine Lösung: y= C^eF -\- C^e^ + G^er^. 
Unter Berücksichtigung der Anfangsbedingungen nimmt die- 
selbe die Form an: 

Anfangsbedingungen : Für a; = soll y = 6, j - = b% 

, 2 = *" werden. 

Lös.: Charakteristische Gleichung: r^ — 3r2 + 4 = 0, 
Wurzeln derselben: r^=r^=z2^ ^3 = — 1. 
r = 2 ist eine Doppelwurzel. 
Partikuläre Integrale : y^ = e^x^ y,^ = a;e-^, y^ = er^, 
allgemeines Integral: y = (C^-\- C^x) ^ + CgC-^ 
oder unter Berücksichtigung der Anfangsbedingungen 

y — ft2/i + b*y^ + 6"y8 , wobei 
2/i=i[(5 — 6^)ß'^- + 4e--], 
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4) f? + 3^>-4t=0. 
^ äx^ ' dx^ dx 

Lös.: Charakteristische Gleichung: r^-\-3r^ — 4r = 0, 
Wurzeln derselben: r^ =0, ^2 = 1? *^s = — 1, ^i = 2i, r^ = — 2i, 
partikuläre Integrale: ^i = 1 , y^=^, ^s = ^""^^ y* = sin 2:r, 

2^5 = cos 2x, 
allgemeine Lösung : j/ = C^ -|- C^e^ -\- C^e-^ + C^ sin 2a; + C^ cos 2x, 



5) 




-<f+<^-l^i + ^^ = 


-0. 




Lös.: 


y = (C,+ 


(72a;)e^ + e^((73sini^ + 


C^ cos ^o;). 


6) 






-15y = 0. 






Lös.: 


Annahme : 

r(r- 


y = x'', charakteristische 
-l) + 3r-15 = 0, 


Gleichung 


Wurzeln derselben : r^ — 


3, ^2 = 5> 




partiku 


iläre Integrale: y, 


3 1 

i ^ ? 2/2 ^ft ? 





allgemeine Lösung: y = C^x^ + \' 

7) (a;_2)»g-2(^-2)^|- + 42^ = 0. 

Lös.: Annahme: y = (x — 2)'", charakteristische Gleichung: 
r (r — 1) (r — 2) — 2r + 4 = 0, 
Wurzeln derselben: r^^ = rg = 2, ro = — 1. 
r = 2 ist eine Doppel wurzel. 

Partikuläre Integrale : 2/1 = (^ — 2)^ , y., = (;r — 2) - Z (a; — 2), 

_ 1 

y-^ — x — 2' 

Q 

allgemeine Lösung : t/ = [C^ + 6\, Z (a; — 2)] (x — 2y+ ^ - 

X — ^ 
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Lös.: Annahme: y = (x-\-a)'; charakteristische Grleichnng: 
r* — 8r« + 18r« — 16r + 5 = 0, 
Wurzeln derselben : r, = r^ = rg == 1, r^ = 5, 
partikuläre Integrale : y^ = a; -|- a, y^ = (^ + <*) ^ ('^^ + <*)> 
2,3 = (o; + a) [l (x + a)]S y, = (x-\- a)», 

allgemeine Lösung: 

y = [(7, + C, ; (a; + a) +C, Z» (^ + «)] (^ + «) + C4 (a; + «)*• 

9> (l + ^)«^^ + (l+x)«g- + 3(l+a;)g-8y = 0. 

Lös.: Annahme : y = (1 + ic)'', charakteristische Gleichung : 
r» — 2r2 + 4r-8 = 0, 
Wurzeln derselben : r^ = 2, rg = 2^, rg = — 2^*, 
partikuläre Integrale: ly^ = (1 + x)\ r]^ = (l-\- xf = e2«'(i r^) 

% = (1 -f 4~^' = e-^' ' ^^+'^' 
oder in reeller Form: 

y^ = {l-\-xy, 2/2 = COS [2? (1 +:?;)], y^ = ^m[2l{l^x)l 
allgemeine Lösung: 

y=C,{l+ xY + C^ cos [Z (1 + xY] + (7, sin [l (1 + ^j^]. 



§ 21. Lineare Differentialgleichungen mit 
zweitem Glied. 

Einleitung. Das allgemeine Integral einer Differential- 
gleichung mit zweitem Gliede 

dx- + ^d^-1 ^ " ' ^-^ dx^^y-^' 
in welcher P, C? • . • T, U, V im allgemeinen Funktionen von x 
sind, hat die Form 

y=Y+C,y, + C\y, + ..,C\yn, 
wo r ein partikuläres Integral dieser Differentialgleichung, 
r}=^ C^yj^-\- C^y.^-\- . . . Cnyn dagegen das allgemeine Integral 
der nämlichen Differentialgleichung mit gleich Null gesetztem 
zweiten Gliede ist. Man kann daher leicht zum allgemeinen In- 
tegral der vorgelegten Differentialgleichung gelangen, wenn es 
auf irgend eine Weise gelungen ist, ein partikuläres Integral Y 
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derselben zu finden, vorausgesetzt, daß man das allgemeine In- 
tegral der „verkürzten" Differentialgleichung kennt. 

a) Methode der Variation der Konstanten. (Von 
Lagrange.) In dem allgemeinen Integral der Differential- 
gleichung ohne zweites Glied 

werden C^, C^, . . . Cn als Funktionen von x betrachtet, deren 
Differentiale aus dem System der n Gleichungen 

dC,. dC, . L ^^^ A 

^^ dx+y^ dx +-- + ^" d^=^' 

ckc dx ^ dx dx "^ ' ' ' ~^ dx dx ' 



d'^-XdC, d^*-%dC, ,d--%dCn^^ 

d-'^d^ d-%dC^ d^-^dCn^y 

Är*»-i dx ' etr«-^ dx ' * * ' dx"*-^ dx 

zu bestimmen sind. Aus den sich ergebenden n Gleichungen 

dC- 

,— = (fi {x)j {i = 1, 2, . . . n) folgt dann unmittelbar 



C.- = I (Pi {^) ^^ + ^t- 



b) Methode von Cauchy. Wenn die Konstanten 0,, C^, 
. . . Cn in dem allgemeinen Integral der Differentialgleichung 
ohne zweites Glied y = C^it/i + Cg^g + . . . + 0„y„ so bestimmt 
sind, daß für x = a den Anfangsbedingungen genügt wird : 

Va = 0, 1/', = 0, . . . y^:-'^ = 0, y^:-'^ = 7(a), 

/x 
yada ein partikuläres Integral der vorgelegten 

Differentialgleichung mit zweitem Gliede, deren allgemeines In- 
tegral sonach lautet: 

y==Y+C,y, + C,y,+ . . . + ^i/«. 

c) Methode der integrierenden Faktoren. Werden 
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beide Seiten der gegebenen Diiferentialgleichung mit vdx mul- 
tipliziert 

SO wird die linke Seite ein vollständiges Differential, wenn v der 
Differentialgleichung 

efo« dx^-^ "^ *r"-2 "T" • • • ^ "■) dx '^ 

+ (— l)»üt; = 

genügt. Diese letztere Gleichung liefert n integrierende Fak- 
toren, mit Hilfe deren man nach wiederholter Anwendung der 
teilweisen Integration n Integrale erster Ordnung, d.h. w Gleichungen 

zwischen y, ^^ , . . . j— „_i erhält, aus denen sich im allgemeinen 

die eben genannten Funktionen berechnen lassen. 

Es ist eine empfehlenswerte Übung, die nachfolgenden Auf- 
gaben nach jeder der angegebenen Methoden zu lösen. 

Beispiele. 

1) ,-^ -{-a^y = cos bx. 

Lös.: 1) Variation der Konstanten. Allgemeine 
Lösung der Differentialgleichung ohne zweites Glied: 

y = Cj^ cos ax -f- C2 sin ax. 
Hieraus folgt durch Differentiation, indem man G^ und C^ als 
Funktionen von x betrachtet, 

~- = — aC. sin ax 4- aCo cos ax 4- cos ax ^^ 4- sm ax -— • 

dx ^ ' - ' dx ^ dx 

Setzt man hierin cos ax ^^ -{- sin ax , *^ = 0, so ergibt die weitere 
Differentiation 

, 2 = — a^C^ cos ax — a^ C^ sin ax — a sin ax j + 

+ acosöw: ,- • 
dx 
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Soll durch die für y, ^ ^ gefundenen Ausdrücke der gegebenen 

Differentialgteichung genügt werden, so hat man 

— a^inax j^ -{-acosax J^ = cos bx anzunehmen. 

ax dx • 

Zur Bestimmung der Funktionen C^ und C^ dienen im 

Gleichungen 



cosoa: 



dC^ 
dx 



+ smax^J=0, 



dC, , dC^ 

a sin ax ,- + a cos ax , ' 

dx dx 



■■ cos bx. 



Aus denselben findet man 
dC, 
dx 



— cos bx sin ax, 
a ' 



cüo; a 
und daher durch Integration 
1 

2a 
1 
2a 



rfa 1 , 

- — — COSO^COSöf^, 



C,= 



a 



cos (a -j- ^) ^ I ^ös (a — 6) a:' 
a-\-b ^ a — 6 



sin {a-{-b) X j^ sin (a — b) x 
a-\-b ' a — b 



4-^, 
+ B. 



Somit lautet das allgemeine .Integral der gegebenen Differential 
gleichung 

1 [cos {a-\-b)x ^ cos (a — b) x 

^~2a[ a + b 



+ 



COS ax + 



+ 



2a 



sin {a-{-b)x , sin (a — b) x 



a — b 

sin aa: -f- -4- cos ax-\-B sin arr = 



C0s6;r , . I D • 

= - „ — i^ + ^ COS aa: + ^ sm ax, 
a^ — 6^ ' ' 



2) Methode von Cauchy. Bestimmt man in dem all- 
gemeinen Integral der DiflFerentialgleichung ohne zweites Glied 
y=Cj^ cos ax -|- Cg sin ax die Konstanten C^ und Cg so , daß für 

x = a, ya = und ( , | = cos 6a wird, so ist 7= I yada 

ein partikuläres Integral der gegebenen Differentialgleichung mit 
zweitem Gliede. Hiernach findet man 



— 159 — 
Ol = -- cos ha sin o«, 
C. = cos ha cos aa, 
y« = — cos ha sm aa • cos ax + cos ha cos a« • sm ax, 

Ü Ol 

r = — I [—cos 6a sin aa cos a^r -}- cos ha cos aa . sin ax\ da = 

coshx 

~ a^ — h\' 
Es wird demnach das allgemeine Integral der vorgelegten Diffe- 
rentialgleichung, wie oben 

y= 2 -\- A cos ax -\- B sin ax. 

3) Methode der integrierenden Faktoren. Multip- 
liziert man die gegebene Differentialgleichung mit vdx 

1) t; ^ 2 ^^ "t~ öt^v^/d^ = «^ cos hxdx 

und integriert mittels der Methode der teilweisen Integration, so 

folgt V —- — f /"'^ dx-{- la^vydx= l vcoshxdx-{-C, 

oder indem man zur Umformung, dieser Gleichung dieselbe Me- 
thode nochmals anwendet 

Hieraus erkennt man, daß die einmalige Integration der 
vorgelegten Differentialgleichung ausgeführt werden kann, wenn 

jyi^ '2~jr ^^^ \dx = ist. Zur Bestimmung der integrierenden 

Faktoren v hat man daher die Differentialgleichung 

d^v 

^—2 + a^v = 0. Die partikulären Integrale derselben v^ = cos ax, 

v^ = sin ax liefern die gesuchten integrierenden Faktoren. Die 
Gleichung 2) ergibt nun die beiden folgenden ersten Integrale 

^ cosöf:?; + ay sin ax= j cos ax cos hxdx + Ci, 
s - sin ax — ay cos ax= j sin ax cos hx dx + Co, 



• 2 -\- Acosax-\- B sin ax. 
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aus denen das allgemeine Integral der gegebenen Differential- 

dy 
gleichung durch Elimination der Ableitung -~ erhalten werden 

kann. Man findet 

cos bx 

y~ a^ — b^ 

4) Durch Erraten. Das zweite Glied der gegebenen Dif- 
ferentialgleichung ist cos bx. Es liegt daher nahe, zu versuchen, 
ob in dem Ausdruck y = C^ cos 6a; + C^ sin bx sich die Konstanten 
(7i und C^ so bestimmen lassen, daß derselbe der Differential- 
gleichung genügt. Man hat 

y=Cj^ cos bx -j- C^ sin bx, 

dH 

^ 2 = — *^^i cos bx — b^C^ sin bx. 

Setzt man diese Werte in die Differentialgleichung ein, so folgt 
— b^Ci cos bx — b^C^ sin bx + «^C^i cos bx + a^C^ sin bx = cos bx. 
Hieraus findet sich durch Koeffizientenvergleichung 

1 cos bx 

^1^ 2r_}.2 ^^^ 62 = 0. Es ist daher y= \^_to ein parti- 
kuläres und somit 

cos 6a; , , , T> . 

y= 2II. Ji2 + ^ ^^ ax-f- B sm ax 

das allgemeine Integral der gegebenen Differentialgleichung. 

Im Falle a = h ist der gefundene Ausdruck zu ersetzen durch 

« , j ^ sin fl^ , . I ü • 

folgenden: y= ^ -\- A cos ax -{- B sm ax, 

2) ^^2 + 2/ = «cos2a;. 

Anfangsbedingungen : Für ic = soll 2^ = und 3^ = 1 werden. 
Lös.: y = — |a cos 2:3; + i« cos x + sin ic. 

3) ^2~\'^^y = f(^)) wo /* eine beliebig gegebene Funktion 
bedeutet. (Differentialgleichung der gestörten Schwingung.) 

Los.: t/= I /^(a;)cosfccd:z: ,- I /^(:r) sinited^r + 

+ ^ cos fcz- + 5 sin hx. 
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+ C/g cos ^y 7 + C^4 sin icy 7 . 
Für m = + y7 verliert diese Lösung ihre Bedeutung. 

Lös.: y = ^a;^ + ^^Tia; + d}k+C^i^ + ^2«*'- 

Lös.: t/ = ^+ C^ef^ + CgC-«^ + Cj sin ax-{-C^ cos a^r. 

Lös.: 2/ = i^^ + -i^ + |+C'i^e^+C'2^^''. 

Lös.:w=, - -.i, + Aef"" -\-Bxe". 
" (m — a)2 

Für m = a tritt an die Stelle dieser Lösung die folgende : 
cVy _ dy , ^^ 
Lös.: y = (^«2 4- C, + Cja;) e*. 

Lös.: v= / -.V7 I rix4-C,a;+ ^^. 
^ (w — 1) (w + 2) ' ^ ' a;2 

Für n = 1 ist diese Gleichung zu ersetzen durch 

(7 

2/ = \xlx + Cjo; -f- l , und für n = — 2 durch 

Sohncke 's Aufgabensammlung. II. 11* 
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§ 22. Simultane Differentialgleichungen. 

Wenn die Anzahl der unbekannten Funktionen größer ist 
als 1, so sind zu deren Bestimmung ebensoviele (simultane) 
Differentialgleichungen erforderlich, als unbekannte Funktionen 
vorhanden sind. 

Sind beispielsweise zwei Differentialgleichungen mit zwei un- 
bekannten Funktionen y und ^ gegeben 

so kann man zum Zwecke der Elimination der Funktion z die 
erste Gleichung ^mal und die zweite jjmal nacheinander differen- 
tiieren, wodurch man im ganzen (p + g' + 2) Gleichungen erhält^ 
wovon {p-\-g[-\-l)im allgemeinen zur Berechnung der (p + ö! + 1) 
Größen ^, z\ z'% . . . ^(^+«) hinreichen. Setzt man die so ge- 
fundenen Werte in die noch nicht verwendete (^ + g' + 2)te 
Gleichung ein, so ergibt sich eine Differentialgleichung, welche 
nur y und deren Ableitungen enthält. Nachdem die Funktion y 
und damit auch deren Ableitungen bestimmt sind, ergibt sich die 
Funktion s im allgemeinen durch bloße Substitution der ge- 
fundenen Werte in den bereits für z erhaltenen Ausdruck. Sollte 
in den beiden gegebenen Gleichungen die Funktion z explizite 
nicht vorkommen, so könnte man nach Bestimmung der Funktion 
y die niedrigste vorkommende Ableitung von z durch bloße Sub- 
stitution berechnen und hätte hierauf noch eine Differential- 
gleichung von der Form -z=(p (x) zu integrieren. 

Beispiele. 
1) l)-jJ + 4^ + 32/=^, 

2)^y^-\-2x + by = e\ 

Lös.: 1) Aus der ersten der gegebenen Gleichungen folgt 
unmittelbar 

dx\ 



3), = ^(.-4..-g) 
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und hieraus durch Differentiation 

dy l . dx d^x\ 



^Ut-^V ^dt dt^j 



Setzt man die für y und ^ gefundenen Werte in die Gleichung 
2) ein, so ergibt sich die Differentialgleichung 

welche nur noch die Funktion x enthält. Das allgemeine Inte- 
gral von 5) lautet: 

^ = - tVit + A^ - i^' + G,e-^' + C,e-^^, 
Nachdem auf diese Weise die Funktion x bestimmt ist, ge- 
langt man ohne weitere Integration mit Hilfe der Gleichung 3) 
zu dem Werte der Funktion y. Es wird 

y = ^\-¥-\- ^1^ - \c,^'' + c,e-\ 

2) Subtrahiert man die mit einer unbestimmten Konstanten l 
multiplizierte Gleichung 2) von der Gleichung 1), so kommt 

und hieraus, indem man x — '^y = 3^ x=^ z-\-'ky substituiert 

4) ^^^J[-{4, — 2l)z + {^ — l — 2'k^)y=.--t—'ke', 

Die Funktion y kann nun dadurch eliminiert werden, daß 
man 3 — l — 2A- = setzt. Führt man die Wurzeln dieser qua- 
dratischen Gleichung A^ = 1, Ag = — f in die Gleichung 4) ein, 
so ergeben sich die zwei weiteren Gleichungen 

6) ^J+7^,=< + ie', 
deren Integrale 

^3 = a; + ^y = - :^ + 4« + T^jc' + C,e-'' 
sind. Durch Auflösung dieser letzteren Gleichungen nach x und 
y erhält man, wie oben 

'^ = - iVir + A< - i«* + 1^1«-*' + K.«-% 

y = A - 4< + if*!^' - \G.^-^' + \ c^^"- 

11* 
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2) ^l + 5x-2y = e', 



dy 
dt 



— x + 6y = ^'. 



Lös. : a; = ^V + ^''+ C,€^*' + C,e-^', 
3) f-J^hx + y = ^, 



%-^^'y- 



■^. 



Lös.: a; = Cic"'2^ + 6'ä^"'2, 

2/ = Ci (}'2 — 1) c'V2- _ c^ (y 2 + 1)^'>^. 

5^ «^ - * 4. <^^ 



= x. 



dy 
dt 
Lös.: « = — 1 — ^+ (7e', 

y = -t-{t^+Ce*^C,. 
d^x dx , dy 



dt 



^^ W = dt + 

d^y dx dy 

dt^ ~ dt~ dt' 
Lös.: x = C^^^^ — C^e-'^^ + Cg, 

y=C^ {f2 - 1) 6*^2 + C, (1/2 + 1) c-'i'ä + c^. 

__s '0/30 , , 

^t^=«,x-\-\y. 
Lös.: a; + ^i^ = C^ «>'''+'•■'•'' + ^26-''''+'"^'', 
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wo i^ und 1.2 die Wurzeln der quadratischen Gleichung 
«1^* + (« — *i) ^ — 6 = bedeuten. 

8) ^f = nx-\-16y, 

^:r — 8.-1%. 

Lös.: x^2C^e'^'^-{-2C^e-'^\— C^ costi ö - C^ sin^j/ö, 
y= — C^^n _ (7,e- 'V3 _j_ c^ cos tfb-\-C^ sin t fb. 

9) |*f = 2a; + 3j^ + 5, 

||'=:-22a;-15y + 4. 

Lös.: a; = f| + C*! cos2a;-|-C2 sin 2a; -f- Cg cos 3a; -|- C?4 sin 3a;, 
j, = — II — 2 Ci cos 2a; — 2 Ca sin 2a; — y C« cos 3a; — 

— y Cj sin 3a;. 

10) jjf = 3a;-j, + l, 

^^|'=-2a; + 2y + 3. 

Lös.:a; = — f + C,c' + C^e-' + 0862* + C.e-«', 

y = — V + 2CiC' + 2C2e-' — CgC^« _ c^e-^K 

11) ä^ + '^^J/^O, 

Lös,: x = [C^e ^' -\- C^e ' ]cos^^^^ + 
mV2< mf2t I 
i rn 2 in 2 i - ^ Y 2 . 



my2< _my2t 

y = [C^e ^ —C^e ] sin ^ t — 



2 1^, we l/2 



myit _mi2t I 



12) '^^J^m^x^O, 
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Lös.: X =^ G^ cbs mt -{- C^ sin mt^ 

y = — C^ cos mt — C^ sin mt + C^t + C^, 

13) ^^2 + ^ + 2«/ = cos mt, 
^/ + y ^ — ^ = sm 1^^. 

L ö s. : ^ = — ^4 _ j6 ^^^ ^^ "" w*^ 16 ^^^ ^^ + ^^^'' + 

+ C^e-^' + Cg cos 2^ + C^ sin 2f, 

15 1 fi^ 

— f (?2«"'' + !<^8 cos 2^ + 1^4 sin 2^. 
Für m= + 2, n = + 2 verliert diese Lösung ihre Gültigkeit. 

d^x 

14) ,72 + 5^ + 2by = cos 2^, 

,2 — ^^ — 152/ = sin 2t. 

Lös.: ^ = — i?- cos 2^ — II sin 2^ + {C^ + (72^ ^' ^' ^ + 

+ (03 + 0,^6-^^5 , 

t/ = ^Vcos2^ + ^Tsin2^-|((7i + O20^'^^ — 

- Kf?3 + cj) 6- V. _ 2 j^5 (7^,.y5- + 2 y^5 c,6-y 5 . 

15) l)^^ + <^'(^)2/-i/;'(0^ = 0, 

2)^ + ilj'(t)y-^(p'(t)x = 0, wo ^'(0 und>'(0 die Ablei- 
tungen zweier gegebenen Funktionen (p (t) und tp (t) sind. (Nou- 
velles Annales de Math, Bd. XXVI, pag. 553.) 

Lös.: Multipliziert man 1) mit y und 2) mit x und addiert, 
so folgt 

oder indem man x'^ -\- y'^ =^ n, setzt, 
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Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung ist 

Multipliziert man weiter 1) mit x und 2) mit y und sub- 
trahiert, so wird 

^f -y^^-V^'(0(^' + y') = O oder 



xdy — ydx 



<) 



Als allgemeines Integral dieser letzteren Differentialgleichung er- 
gibt sich 

arctang ^ = ^p {{)-{- C,^ oder ^ = tang [ip (t) + Cg]. 

X X 

Setzt man noch iC^ = C% so erhält man schließlich nach ein- 
facher Eechnung 

X = C'e-f^') cos [ip (t) + C^l 
16) Die Bewegung eines Punktes in der Ebene ist definiert 
durch die Gleichungen 

1) ^^2 = — ¥ + y^ 

wo t die Zeit bedeutet und x, y die rechtwinkligen Koordinaten 
desjenigen Punktes der Ebene sind, in welchem sich der beweg- 
ÜGhe Punkt zur Zeit t befindet. Man untersuche die Bewegung 
des Punktes unter Voraussetzung der Anfangsbedingungen, daß 

b)^ = 0,y = 0, ^;^ = 0,| = lsei. 

Lös.: Nach der zweiten der unter Aufgabel) angegebenen 
Methoden gelangt man leicht zu den Integralen 
oN i ^ — y = AiCos2t-\- B^ sin 2f . 
\x-\-y = A,^(to^t-\- B.2 sin f. 



— 168 — 



Führt man in diese Gleichungen die Anfangsbedingungen a) ein, 
so ergibt sich 



oder indem man mittels der Formeln 



X — y = 2cos 2t, 
sin^, 

x-\-y_ 



4a) P-^ = 



x — y_ 



n 



■.X, •^,_ 

i2 



Y zu 



den 45^-Lmien als neuen Achsen transformiert 
5a) {^Z, 



lX=f2smt, 

1^2 cos 2^. 






^■^>^l/> 







Eliminiert man aus diesen letzteren Gleichungen die Zeit t so 
ergibt sich 

Y=f2(X^ — l), 
und es ist daher in diesem Falle die Bahn des beweglichen 
Punktes eine Parabel und zwar derjenige Teil derselben, welcher 
zwischen den Punkten X=±f2, r=lA2 liegt. Mit Hilfe der 
Gleichungen 4a) kann nun auch leicht die Geschwindigkeit und 
die Beschleunigung des beweglichen Punktes zu irgend einer 
Zeit t ermittelt werden. 

Die Anfangsbedingungen b) ergeben 



4b) 



iX — y = — ^sm 2t, 



\x-\-y = smt. 

Indem man wieder zu den 45®-LiDien transformiert, folgt 

sin 2^ 

272 ' 
sin t 

i2 
oder durch Elimination der Zeit t: Y^ = X- — 2X\ 



5b) 



r=r 



X = 
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/.■.vt-r--^. 




In diesem Falle ist die Bahn des beweglichen Punktes eine 
Kurve vierter Ordnung, welche, ähnlich wie die Lemniskate, die 
Form einer liegenden 8 hat. 

Die Formeln 5 a) und 5 b) gestatten eine einfache Konstruk- 
tion der in Frage stehenden Kurven. 



Kapitel IV. 
Tariationsrecliiiung. 

§ 23. Formeln und Lehrsätze. 

I. Gegeben sei ein Ausdruck F {x, y, y\ y" . . .) in dem y als 
unbekannte Funktion von x anzusehen ist und 2/', y" - - - ihre Ab- 
leitungen nach X sind. Man kann sich die Aufgabe stellen, die- 
jenige Funktion y zu finden, welche, in F eingesetzt, diesen Aus- 
druck zu einem Maximum oder Minimum macht. 

Zu diesem Zweck läßt man die Funktion y in die sehr wenig 
verschiedene Funktion y -\- dy übergehen, man variiert sie. öy be- 
stehe aus einem sehr kleinen stetig veränderlichen und von x 
unabhängigen Faktor e und einer völlig willkürlichen Funktion 
<f{x\ sodaß dy = s(p{x) ist. 

Zugleich gehe y' in y' + öy\ y" in y** -f- dy" über usw. 

Dann ist 

^y' = {y' + ^y) — y' = iy' + «^z' (^)) — y' = «^' (^) = ^^ ^y- 

Der in dieser Gleichung ausgesprochene Satz, daß die Reihen- 
folge der Differentiation und Variation gleichgültig ist, kann 
leicht verallgemeinert werden. 

Bei der Variation geht F {x, y, y', y" . . .) über in 
F-{-dF=F{x,y + öy, y' + öy', y*' + öy*' . . .). Nach dem Taylor- 
schen Satze ist unter Vernachlässigung der sehr kleinen Glieder 
höherer Ordnung 

'5^ = |f% + J^<^J/'+5^,V + ...oder 
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dF=\^öy-^^^ ^ 



ÖF d"- 



3,- ' f^-d.^^y^-^ly'd.^^'y^-^- 

Für jede Funktion y, welche F einen Maximal- oder Minimal- 
wert erteilt, muß öF verschwinden , die Gleichung (JF = kann 
also zur Bestimmung von y gebraucht werden. 

IL Ist statt der Funktion F das bestimmte Integral 






F{x,y,y'y'')dx, 



wobei Xq und x. 



i zunächst als gegebene Konstanten angesehen 
werden mögen, zu einem Maximum oder Minimum zu machen, so 
verfährt man wie vorher. 



dJ = r> {X, y + öy, y' + öy', y" + öy") dx - 
— r F (X, y, y, y") äx = pSF dx, 



a^' dx ^°y^ "^ ^y 

Durch partielle Integration ergibt sich 



*'=£[af*+9;'i^*'+ä;"ii'*' 



dx. 



-Ml- 



dx\^y")] 



+ ' 






+ 



/'-W3F_ d /3Fv dM3F\ 



dy dx. 



Kommen höhere Ableitungen als y" vor, so ist das Verfahren 
ganz entsprechend, kommt y oder y' oder y" nicht vor, so fallen 
die betreffenden Glieder fort. 

Damit öJ verschwindet, müssen die Gleichungen bestehen : 



^>H:'-iO]+<~ 



= (Randgleichung). 



In dem Spezialfall, daß F nur eine Funktion von y und y' 
ist, wird ein erstes Integral der Hauptgleichung 



\^—^ fif] = erhalten in der For 
Qy dx \ Qy' I 



F 



in 






const. 
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III. Die Hauptgleichung ist eine Differentialgleichung für 
die gesuchte Funktion y^ die Randgleichung dient zur Bestim- 
mung der Konstanten, die bei der Lösung jeder Differential- 
gleichung auftreten. Kommt in F nur x und y vor, so erhält man 
keine Differential-, sondern eine gewöhnliche Gleichung zwischen 
X und y, kommt x, y, y* vor, so sind zwei Konstanten zu be- 
stimmen, kommt x, y, y', y** vor, vier. 

Es genügt, die letztere, allgemeinere Aufgabe zu unter- 
suchen. 

Fall 1. y und y' soll für die gegebenen konstanten Größen 
Xq und x^ vorgeschriebene Werte annehmen. 

Dann ist eine Änderung der Funktion für diese Werte nicht 
erlaubt, es muß dy und öy' sowohl für x^ wie für x^=Q sein. 
Die Randgleichung ist von selbst erfüllt. Zur Bestimmung der 
Konstanten c^, Co? ^3? ^4? die in der gefundenen Funktion y = xp(x) 
auftreten dient die Forderung, daß die Kurve y = t{j(x) durch 
die Punkte {x^^,yo\ (^1,2/1) gehen soll und daß dort ihre Tangente 
eine vorgeschriebene Richtung gegen die X-Achse hat. 

2) y^ =V^(^i, c„C2, C3, cj; 

3) y'o == v^' (^ü? ^1? ^27 ^37 ^4)5 

4) y\ = ip'(^i,c,,c,„€,„c^). 

Fall 2. Die Endpunkte der Kurve y = ip(x) sollen auf den 
gegebenen Geraden x = Xq, x = x^ liegen. 

Dann ist {8y)x,, (%k, (%'>«? (%0^i beliebig, also muß in der 
Randgleichung jedesmal der Koeffizient von einer jeden dieser 
Größen =0 sein. 



1) 



aF _ d /aF\ 

.9*/ dx\ 9«/' / 



3) 



02/" 



:0; 2) 



:0; 4) 



ÖF 

.02/" 



d i^F\ 

dx\^y) 

= 0. 



= 0; 



Setzt man den aus der Hauptgleichung gefundeneu Wert für 
y in diese vier Gleichungen ein, so kann man aus ihnen die vier 
Konstanten bestimmen. 

Fall 3. Xf, und x^ seien auch veränderungsfähig. (Die 
Endpunkte der gesuchten Kurve liegen auf gegebenen Kurven.) 
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{F-{-öF)dx— j Fdx, 
{F-^8F)dx— I {F -{- ÖF) dx -{- 

Xi J .To 

/>xi axi 

{F^8F)dx—\ Fdx, 
xq e/ xq 

(\xx axi, 

Föx) + / 
} Xq e/ .To. 



ÖJ=[Fdx\ + / ""'öFäx, 



Die Hauptgleichung bleibt dieselbe wie bisher, als Rand- 
gleichung erhält man 

' Xi. 



a) 



^^'+^'%'-m)V< 



= 0, 



Xq 



{öy)x, ist nicht etwa öy^, sondern 

b) (%U = Sy^ — (i/%, öx^ ; {öy):,^ = 5y, — {y%^ öx^, 

c) (dy%, = öy', - {y% dx, ; {dy%, = Sy\ - (y% öx,. 

Sind die Kurven, auf denen die Endpunkte der gesuchten 
Kurve liegen, dargestellt durch die Gleichungen 

d) Vo = Vo (^o) ; yi = ^i {^i\ so ist 

e) Sy^ = (p'o (^o) ^«^0 ; ^2/i = 9\ (^i) ^^i- 

Mittels der Gleichungen b), c) und e) kann man ((J^/U, iäy)x,, 
i^y'U, W)xn %o? ^Vi durch ^^0^ <5^i^ ^y'o^ ^y\ ausdrucken. 

Setzt man diese Werte in a) ein, so erhält man eine Summe 
von vier Produkten, die gleich sein soll 

Aöx^ + Böx, + Cöy'^ -{-Döy\ = 0. 

Da jetzt die (5-Größen willkürlich sind, müssen ihre Koeffi- 
zienten = sein. So erhält man vier Gleichungen , wozu noch 
die beiden Gleichungen d) kommen und, wenn aus der Haupt- 
gleichung y = ip(x,Ci, ^2, C3, C4) gefunden war: 

f) yo = ip {Xq, c,, C2, C3, cj; yi = ifj (x^, c„ c.^, c^, cj. 

Man hat also 8 Gleichungen für die 8 Unbekannten Xq, «/o? 



(^'i « Ca 



^2J ^3? ^4- 

Fall 4. Kommen in der Funktion F auch die Grenzen x^, 
y^j ^1? 2/1 vor, so bleibt die Hauptgleichung dieselbe und die Rand- 
gleichung wird 
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^-^^fl-W)h<- 



Xi 



+ 



+ 



Die Behandlung ist dieselbe wie vorher. 

IV. Enthält F die Funktionen y und ^, ist also z. B. 

/»x, 
/■ (a;, y, y', ^, ^') dx, 

SO findet man, wenn man x^ und x^ als konstant voraussetzt 
Man erhält hier also zwei simultane Differentialgleichungen: 

^y dx\^v~ ' ^ d^va^v" ' 

sowie die Kandgleichung 



3F , . a^ 



= 0. 



Letztere dient wieder zur Bestimmung der Konstanten. 

Kommen in I höhere Ableitungen der unbekannten Funk- 
tionen vor, oder sind die Grenzen variabel, so ist die Behandlung 
ganz analog den vorher abgeleiteten Entwicklungen. 

V. Es kommt häufig vor, daß ein bestimmtes Integral zu 
einem Maximum oder Minimum gemacht werden soll, während an 
die unbekannten Funktionen y und z noch eine andere An- 
forderung, die sogenannte Nebenbedingung, gestellt wird. 

F {x, y, y\ z^ z') soll zu einem Maximum oder 

Minimum gemacht werden, während die Nebenbedingung 
if (x, y, y*. ^, z') besteht. 
Es läßt sich zeigen, daß das Resultat erhalten werden kann 
durch Behandlung des Integrals 

j^=r(F^i^p)dx, 

wobei 2/, ^ und l als gesuchte Funktionen anzusehen sind. 
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F (x, y, y\ y ) dx soll zu einem Maximum 



oder Minimum gemacht werden, während zugleich das bestimmte 
Integral 

y {^, y, y', y") äx 

Xo 

einen vorgeschriebenen Wert a hat. 
Man erhält t/, indem man 



e/ x^ 



J X(, 



ZU einem Maximum oder Minimum macht. 

Hierbei ist aber l als konstant anzusehen. 



§ 24. Beispiele. 

1) Aufg. Es soll unter allen auf dasselbe rechtwinklige 
Koordinatensystem bezogenen Kurven diejenige herausgesucht 
werden, welche in jedem ihrer Punkte das Produkt aus der Or- 
dinate in die um die Ordinate verminderte Abszisse größer macht, 
als es an derselben Abszisse irgend eine der andern Kurven 
machen kann. 

Lös.: Soll der Ausdruck F=y{x — y) in dem angedeuteten 
Sinne ein Maximum werden, so muß y als Funktion von x so ge- 
wählt werden, daß die erste Variation von F verschwindet. Nun ist 

8F=^{x — y)dy — yöy', 
man hat daher zur Bestimmung von y die Gleichung {x — 2y) öy = 0, 
woraus sich y = ^x ergibt. Die verlangte Kurve ist hiernach die 
Gerade y^\x, 

2) Aufg. Es soll unter allen benachbarten, auf ein recht- 
winkliges Koordinatensystem bezogenen Kurven, welche durch 
einen gegebenen Punkt P gehen, diejenige herausgesucht werden, 
für welche die Tangente im Punkte P von der Ordinatenachse 
und der Geraden ic = a (a >> 0) Stücke OC und AD abschneidet 
(gezählt von der X-Achse aus), deren Produkt ein Maximum oder 
Minimum ist. 

Lös.: Werden mit x, y die Koordinaten des Punktes P und 
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mit §, ij die laufenden Koordinaten bezeichnet und ist y* = ^ 
so lautet die Gleichung der Tangente im Punkte P: 





Nun ist OC = 1/ — y'x, AD = y -f- y ( « — x). 
und es soll OC-AD = (y— y'x) [y -j- y' (« — J^)] ein Maximum oder 
ein Minimum werden. Da die gesuchte Kurve nur mit allen den- 
jenigen benachbarten Kurven verglichen wird, welche durch den 
Punkt P (x. y) gehen, so ist oifenbar ^ = 0, und man hat, wenn 

F=(y — y'x) (y + ay' — y'x) 
gesetzt wird, 

dF = [(a — x)(y — y'x) — x{y-{-ay* — y'x)] dy". 
Zur Bestimmung der gesuchten Kurve ergibt sich sonach die 
Differentialgleichung 

(a — X) (y — y'x) — x(y-{-ay' — y'x) = oder 
^dy^ a-2x 
y {a — x)x 
deren allgemeines Integral y^ = Cx{a — x) ist. 

Die verlangte Kurve ist hiernach eine Ellipse oder eine Hy- 
perbel mit den Scheiteln und J., je nachdem C positiv oder 
negativ ist. Die Konstante C kann erst dann bestimmt werden, 
wenn den Kurven noch eine weitere Bedingung auferlegt wird. 
Beide Kurven ergebeu, wenn man vom Vorzeichen absieht, 
Maxima und zwar wird F=|(7a^ Sind a und 6 die Halbachsen 
der Ellipse, resp. der Hyperbel, so ist \a^ = «^ und es wird für 

die Ellipse 0=+ ^ ^^^ für die Hyperbel C=— ^. Der ab- 
solute Wert von F ist demnach in beiden Fällen = b^. 
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3) Aufg. Zwei auf derselben Seite der X-Achse gegebene 
Punkte A (xq, y^), B (x^, yj sollen durch eine Kurve so verbunden 
werden, daß die ßotationsoberfläche, welche entsteht, wenn man 
diese Kurve um die X-Achse rotieren läßt, einen möglichst kleinen 
Flächeninhalt habe. 

Lös.: Der Flächeninhalt, welcher ein Minimum werden soll, 
ist bestimmt durch 

J=2fv r'yil+y'^'dx. 

Da in diesem Falle die Funktion F{y,y') = y^l-\- y*^ die 
Variable x explizite nicht enthält, so ergibt sich als ein erstes 

ftF d l7\F\ 

Integral der Differentialgleichung " — ^ I" » = 0, welche in- 
folge der Gleichung dJ=^Q bestehen muß, 






^(2/,2/')-yg^.= Coder 



Setzt man noch, da y immer positiv bleiben soll, C=-]-m, so folgt 
y = m ]1 + y*^ und hieraus i/' = — ^y^ — m^, dx = ^ — , 

X — x^^* = mr ' ' ^ oder i/ = -^m (c "» + e "» ). 

Die verlangte Kurve ist hiernach eine Kettenlinie. Die Kon- 
stanten Xq* und m bestimmen sich aus den Gleichungen 

t^o = im (e ^ + c -» ), 

2/i = -^m (e ^ + e " ^ ), 

welche ausdrücken, daß die gefundene Kurve durch die gegebenen 
Punkte A und B geht. 

4) Aufg. Gegeben sind zwei Punkte {Xq, y^), {x^, yj. Es 
soll eine Kurve gezeichnet werden, die durch dieselben geht und 
die in bezug auf die X-Achse das kleinste Trägheitsmoment hat. 

Das zu variierende Integral ist hier 

J= r'y^ds= rVyi'+J/'^da:, 

e/ *o e/ xo 

Sohncke's Aufgabensammlnng. II. 12 
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Die Hauptgleichung erhält man, wenn man den Klammer- 
ausdruck des Integrals = setzt. Multipliziert man diese 
Gleichung mit dem Doppelten des in der runden Klammer stehen- 
den Ausdrucks, so erhält man 



1/4 4/^2 



/o «/* Wt* 

Setzt man y = >n^, ^* = . ^ (cf. Bd. II, Abt. 1, pag. 183, 

Aufg. 4), so ist X auf das elliptische Integral erster Gattung 

aj ^ 4- , / , -\-c zurückgeführt, während 

-y2 Jy(i— 0(1— i^') 

m 

Da die Endpunkte der Kurve vorgeschrieben sind, so ver- 
schwindet öy sowohl für x^ wie für x^^ die Eandgleichung ist also 
von selbst erfüllt. 

Da die Kurve durch die gegebenen Punkte gehen muß, so 
erhält man durch Einsetzen der betreffenden Werte und Eli- 
mination von t zwei Gleichungen für m und c. 

Das elliptische Integral kann näherungsweise berechnet 
werden nach Bd. II, Abt. 1, pag. 197, Aufg. 19. 

5) Aufg. Es wird eine Kurve gesucht, welche zwei gegebene 
Punkte A und B der X-Achse verbindet und das Integral 

/+« 
(^"2 — 2y)dx zu einem Minimum macht, wo — a und -\-a 

beziehungsweise die Abszissen von A und B sind. 
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Lös.: Sei J"= j {y"^ — 2y)dx; dann wird 
ÖJ= 2 f^'{y"8y" — 8y) dx = 2 



ifdy^ 



{y'*'dy'-\-dy)dx = 2 



y"dy' 



— 2 



y"'öy 



+ a 



+ 



l)öydx. 



Die Gleichung dJ=0 zerfällt in die drei weiteren 



l)r'-l = 0, 2) \y'Uy\ =0, 3) 



+« 



y^'äy' 



+« 



= 0, 



von denen die zweite, da öy in den vorgeschriebenen Punkten A 
und B verschwindet, nicht weiter in Betracht kommt. Die Diffe- 
rentialgleichung 1) liefert 

y = 7h^' + ic,x' + ^c,x' + c,x + c,. 

Zur Bestimmung der Konstanten dient einerseits die Be- 
merkung, daß die gefundene Kurve durch die gegebenen Punkte 
A und B gehen muß, anderseits die Gleichung 3), zufolge welcher, 
da dy' für ;r = + « nicht gleich Null ist, y*' in den gegebenen 
Punkten verschwinden muß. Man erhält 

C,=0, C, = -{a^, (73=0, C, = ^aS 
und es ist daher die Gleichung der gesuchten Kurve 

y = iiX^-Wx^ + ^xa^^ 
6) Aufg. Zwei gegebene Punkte A und B sollen so durch 
eine Kurve verbunden werden, daß die Fläche, welche durch 
diese Kurve, ihre Evolute und die Krümmungsradien in den End- 
punkten der ersteren begrenzt wird, einen möglichst kleinen In- 
halt habe. Man bestimme diese Kurve unter der Voraussetzung, 
daß sie der X-Achse ihre konkave Seite zukehre. (Euler, meth. 
inv. Cap. III, Nr. 51). 

12* 
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Lös.: Wenn a und b die Abszissen der gegebenen Punkte 
sind, so hat man (vgl. Bd. II, Abt. 1, pag. 124, c)) 

ZU einem Minimum zu machen. 

Die Hauptgleichung wird hier, da x in F nicht explizite 
vorkommt : 

Die Randgleichung ist 

rw dx\^"ii Url 

Da die Kurve durch gegebene Punkte gehen soll , so ist öi/ 
für a und 6 = 0. dy' ist aber für beide Werte von x willkürlich, 
also müssen die betreffenden Faktoren = sein. 

Man erhält also als Randbedingungen 



2) 



dF 



= und 3) 



dF 



= 0. 



^)F-c,y-rll = c,. 



Als ein erstes Integral der Differentialgleichung 1) ergibt sich sofort 
hF _d^F 
ay' dx^y- '''• 
Schreibt man die letztere Gleichung in der Form 
Q(F-C,y')_dd{F-C,y')^^ 
fly' dx 9«/" 

und beachtet, daß die Funktion F— C^y' die Variable x explizite 
nicht enthält, so findet man für das Integral derselben 

dy" 

Im vorliegenden FaUe ist F= ^^7^', ^^i = — /^ '^/X- 
Die Gleichung 4) wird daher 

(^-^y'r_r «'+(1+*^")^ -cj oder i^^ + ^^y>J"-2 

Substituiert man zum Zwecke der Integration dieser letzteren 
Differentialgleichung 

y' = tang«, r = ^^,t's^„, so folgt 



l + y''_[\dcpl^\d(fj 
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(C2 cos^ a + C'i sin a cos a) da = 2dx oder 
i (^2 + ^2 CöS 2a + C^ sin 2a) da = dx, 

und wenn man noch a = ^7r — ^y, da = — ^dy setzt, 
dir = — \{C<^ — 6g cos y + Ci sin 9)) dy 

und hieraus durch Integration 

5) X — Xq^= — \ (62 (f — (7.2 sin (f — C^ cos (p\ 
Ferner ist 

dy = tang ada: == cotang \(f'dx = — i(C^i + C^ cos (f-\-C^ siny)df/) 
und daher 

6) 2/ — 2/0 = — i (C'i y + C'i sin 9? — ^2 cos y). 
Zufolge der Gleichungen 2) und 3) muß für x = a und x = b 

der Ausdruck 

da; 

y** dx d^y dy d'^x 

cUp d<f^ d(p d(p^ 
verschwinden, d. h. die in Frage stehende Kurve muß in den ge- 
gebenen Punkten Spitzen besitzen, und da, wie die rechte Seite 

doß 
dieser Gleichung erkennen läßt, ==0 sein muß , so stehen die 

Tangenten in den genannten Punkten senkrecht auf der X-Achse. 
Es ist nun zweckmäßig, die X-Achse durch die beiden gegebenen 
Punkte zu legen und a = 0, 6 = 2r7t anzunehmen, wo r eine ge- 
gebene Konstante bedeutet. 

Bestimmung der Konstanten. Setzt man die Werte- 
paare (0,0) und (2r/r,0) in die Gleichungen 5) und 6) ein, so er- 
hält man 

a)-^o = -i(~f^i), 

b) 2r7t-^x, = -^{27tC,-G,\ 

c) -2/0 = — i(— C^2X 

d)-yo = -i(2^Ci-C2). 
Subtrahiert man a) von b), so erhält man Og = — 8r, aus 
d) und c) ündet sich C, = 0. Es ist dann x^ = Q, y« = ^? dem- 
nach geht das Gleichungssystem 5) und 6) über in 

ic = r (y — sin (p\ 
y = r (1 — cos y). 
Die gesuchte Kurve ist eine gewöhnliche Zykloide. 
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7) Aufg. Es ist der Punkt B{x^^ y^) fest gegeben, ferner 
die Parallele zur Ordinatenachse x = Xq. Es soll eine Kurve ge- 
zeichnet werden, deren einer Endpunkt auf dieser Geraden liegt, 
während der andere B ist. Die Kurve soll bei der Botation um 
die X-Achse eine Rotationsfläche von möglichst kleinem Flächen- 
inhalte ergeben. 

Lös. Die Aufg. ist von Aufg. 3) nur durch die Bestimmung 
der Konstanten verschieden. Die Gleichung der Kurve ist 

y = (c "* + c "» ) (Kettenlinie), die Randgleichung 

W 'L \yi + 2,</\ \^i^y2J^/o 

Da B fest ist, ist ^^j, also auch der erste Ausdruck, ohne 
Aveiteres = 0. Dafür hat man aber die Bedingung 

diu ist beliebig, also muß , für Xf. verschwinden. 

y kann aber für keinen reellen Wert von x verschwinden. 
Für y' = oo würde der Ausdruck nicht =0 werden, weil außer 
dem Nenner auch der Zähler unendlich wird, also muß 2/' =0 sein. 
Die Gerade x = Xi ist also die Achse der Kettenlinie. 

4 Xq — Xq' Xq — Xq' 

{e "» — e" "» ) = 0, also Xf^' = XQ, 

x^,* ist somit bestimmt, durch Einsetzen dieses AVertes in y^ er- 
hält man für m eine transzendente Gleichung. 

8) Aufg. Man bestimme die Form, die ein Sprengloch be- 
sitzt, nachdem das zu sprengende Material herausgeschleudert ist. 
(C u 1 m a n n : Der Minentrichter, Vierteljahresschrift der natur- 
forsch. Gesellsch. Zürich, lOter Jahrgang, 1871, S. 28-41.) 

Lös.: Wenn das zu sprengende Material homogen ist, so wird 
der Minentrichter offenbar die Gestalt einer Rotationsoberfläche 
annehmen, und es kann sich daher nur darum handeln, den Meri- 
dian dieser Fläche zu bestimmen. Ferner wird angenommen, daß 
die Natur, um eine gewisse Masse Materials abzusprengen, ein Mini- 
mum von Kraft aufwende oder daß umgekehrt mit Aufwendung einer 
bestimmten Kraft 'ein möglichst günstiges Resultat erzielt werde. 
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Y \A^\ <Pi 




Wählt man die Achse des Minentrichters zur X-Achse und 
den Punkt, in welchem dieselbe aus dem Material heraustritt, 
zum Anfangspunkt eines rechtwinkligen Koordinatensystems und 
bezeichnet mit J? die zur Achse parallele Kraft, welche durch 
die Explosion entwickelt wird und mit a den Winkel, den die 
Tangente im Punkte (x^ y) des Meridians mit der X-Achse bildet, 
so ist die Kraftkomponente (senkrecht zum Flächenelement), 
welche zum Abreißen des Materials längs eines Flächenelementes 

erforderlich ist, = dR sin a = dB J' - Nimmt man nun an, daß 

diese Kraft dem Flächenelemente proportional sei und bezeichnet 
den Proportionalitätsfaktor mit q, so besteht die Gleichung 

dy (dsY 

dB J^ = Q27tyds oder dB = 27tQy^ J , und man hat 



B 



Idx 
\dy 



+ ZM^ = 2^eJjV(J.+y)^ 



dy 
dx 



zu einem Minimum zu machen. Da die Funktion F=y\- ^-\-y'\ 
die Variable x explizite nicht enthält, so ergibt die Differential- 
gleichung -^ — , 1^ j=:0, durch welche die gesuchte Kurve 

zu bestimmen ist, das Integral F — y'" , = C, also im vorlie- 
genden Falle y {^ + y j - yy |l _ ^^j = C oder 2^ = 0. 
Hieraus folgt 



2 (x—xo) 

X — XQ = ^Cly oder y = e ^ , 
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und es ist somit der Meridian des Minentrichters eine logaiith- 
mische Linie. 



Die Grenzbedingung 



dy' 



= Wl-^,) = 1i 



liefert 



!/'= + 1. Es schließt daher der Meridian an derjenigen Stelle, 

wo er die Y-Achse trifft, d. h. da, wo er das Material verläßt, 

mit der X-Achse einen Winkel von 45® ein. 

o _^i _ ^■'^» 

und daher 1 = j^e ^ oder^(7=c ^'. 

Setzt man e ^ =6, so ist auch ^C = 6, und die Gleichung des 



2 2(ar-Xo) 

Nun ist y' = — e ^ 



Meridians wird y =he^. 

Hierin bedeutet h den Radius des x = Q entsprechenden 
(größten) Parallelkreises; wird noch der Radius des Bohrloches 
mit a und die Tiefe des Minentrichters mit h bezeichnet, so daß 
für x = — Ä, y = a, dann sind die Größen a, b und h durch die 

h 



Gleichung ^ = ^ 



verbunden, woraus folgt h==bl 



Aus dieser transzendenten Gleichung kann b gefunden werden, 
dadurch ist C bestimmt und durch b und C läßt sich Xq ausdrücken. 

9) Aufg. Zwei Kurven y^ = f^ (x^) ; yi=fi (x^^) sind gegeben. 
Gesucht ist eine Kurve, deren Endpunkte auf den genannten 
Kurven liegen und deren Länge ein Maximum oder Minimum ist. 



y>/cfir*) 




yrr,(x^ 



Lös.: J= pyi + y'2 dx. 
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Die Hauptgleichung ist 

■ "^ =const. = -, = , 

y = flu; + 6. 

Die verlangte Kurve ist natürlich eine Gerade. 
Bestimmung der Konstanten 

Es ist aber (öy)a:, = %! — {y%, dx^ und Äy^ = ^ dx^^ , sodaß 
sich die erste Gleichung verwandelt in 

Da ^^1 völlig willkürlich ist, muß der Klammerausdruck ver- 
schwinden, also erhält man 

\-\-a J^ =0 und ganz entsprechend 1 + a J^^ = 0. 

Die gefundene Gerade muß also eine gemeinsame Normale 
der gegebenen Kurven sein. Zur Bestimmung der 6 Konstanten 
^? ^> ^0? 2/o> ^\j Vi ^^^ ™^ß die 6 Gleichungen 
yQ = axQ + h', Vt^ax^+h', 

Beispiel: Die gegebenen Kurven seien die Parabel 
XQ^ = 2p{yQ — c) und die Gerade y^:=mx^. Dann erhält man 
die Gleichungen 

l)yo = «^o + *; 2)y, =aa;i+J; 
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3) y« = c + 2p ' ^) ^« = ^^^ 5 
5) 1 + ''^« =0; 6) 1 + ma==0. 

Aus 6) folgt: a) a = — : ans 5): b) x^ ^=: pm- aus 3): 
c)j/o = c + ^2 ' »''S 1): d)J=-c+p+ 2 ; aus 4) und 2): 

ans 4): ^y.=^._^i[c + P-\r%)- 

10) Aufg. Welche Kurve muß ein materieller Punkt, auf 
den nur die Schwerkraft wirkt, durchlaufen, um in der kürzesten 
Zeit von einer gegebenen Kurve 2/0 = /o (^0) zu einer zweiten 
gegebenen Kurve yi = A(^i) zu gelangen? Vorausgesetzt wird 
hierbei, daß die Anfangsgeschwindigkeit im Punkte (Xq, y^) ent- 
standen sei durch den freien Fall aus einer Höhe h. Die ge- 
suchte Kurve und die gegebenen seien auf dasselbe Koordinaten- 
system bezogen. 

Lös.: Werden die Ordinaten von der horizontal gedachten 
X-Achse aus nach unten positiv gezählt, so hat der beweg- 
liehe Punkt im Punkte (^, y) seiner Bahn die Geschwindigkeit 

V =f2g{y-\'h — yQ). Nunist?;= , {ds ist Bogen-, dt Zeit- 

ds 
Clement). Hieraus folgt dt = - Die Zeit T, die der bewegliche 

Punkt braucht, um von der ersten Kurve zur zweiten zu 
kommen ist 

'"^^ il + y'^dx 

Sieht man von dem konstanten Faktor i2g ab, so ist 

iy + h — yo 

Die Hauptgleichung wird 

Vi + y'^ d 1 y 






y" _ ä I 



2iy + h~y,' <fo \i/(i + «,'«) (3, + Ä -2/0)' 



0. 
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Setzt man y' = tang a, also , = tang a , , so findet man 

1 , . dl sin a \ /. 

. ^ + sm a , , 1 = 0. 

2iy + h-y, dy\^y^h-yj 

2 
Man multipliziere mit und integriere 

1 , sin«a ^ 1 

— . , H i-^r = const. = — , 



t.ng, = *=f-<l+^ 



Vo 




Ji-C<* 



Man setze y -{-h — yo = c sin^ ^ , dann wird 

dx = 2c sin^ ^d(f = c{l — cos y) dy', also 

X — a = c{(p — sin y), 
y + * — yo = c(l — cosy). 
Man erhält also eine Zykloide. 
Bestimmung der Konstanten. 
Die Randgleichung wird 



Es ist aber 






(-J«^). = 6yo - (f )> ; (%). = ^. - (i)^^ -J-. ; 
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^yo=-^ K; ^i 



'dx^ 



Atj, 



Setzt man diese Ausdrücke in die Randgleichung ein und be- 
achtet, daß in der vorliegenden Aufgabe 

iy + h-y,' bv 1/(1 + y') (]/-{- h - y,) ' J^^dyo 



l 



■Vo) 
-- ,.>! + ^" ,dx= > (cotang ^« - cotang "^A 

ist, so ergibt sich 

dx ijy-^y" 4- t (f. _j - 



— 8x^ 



f 1 + 1/'» 



+ 



y 



y^z+Ä-y« yi+2/'*yy+A- 



.9Po 
2 



cotang 



9'i 



- (fo-y')- 
= 0. 



— , r (cotang' 

y2c \ 

Da jetzt 6x^ und bx^ völlig willkürlich sind, müssen die 
Klammerausdrücke verschwinden. Aus der ersten Klammer 
findet man 

[l+y"' + y'(/-',-i^)].. = 0, 

Die gesuchte Kurve steht also auf der gegebenen im zweiten 
Endpunkt senkrecht. 

Vereinfacht man den zweiten Klammerausdruck entsprechend, 
so ist 

I-, -+ ^«^ ^' -^ — f" (cotang 'S- - cotang §) 

oder, wenn man die Wurzeln berechnet 



= 0, 



1 + /■'« y - A cotang ^^ + f cotang.^^ 



= 0. 



Xo 



Es ist aber stets cotang ^ =y', also heben sich die beiden 
mittleren Glieder in der Klammer auf, so daß 
1+A cotang 1^=0. 
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Andrerseits ist aber 



.9i 



1 + f\ cotang ^i = 0, daher ist f^ = f\, 

d. h. die Tangenten der gegebenen Kurven in den Schnittpunkten 
mit der gesuchten Kurve sind parallel. 

Zu bestimmen sind die Konstanten a, c, a;^, 2/0? ^1? Vi^ Vai 9v 
Durch die Gleichungen 

X ^ a^=c{if — sin (p\ 
j/ + Ä — y^ = c (1 — cos y), 
die auch für die Endpunkte gelten, lassen sich x^, c, x^, y^ durch 
^j ^0? ^0? SPi ausdrücken. 

Für diese vier Konstanten erhält man vier Gleichungen, 
indem man die soeben gefundenen Werte in die Gleichungen 

yo=foM'. 2/i=A(^i); 

1 +A cotang ^^=0; 
/*o = A einsetzt. 



11) Aufg. Der eine Endpunkt {x = b, y = yb) eines Kurven- 
bogens von der gegebenen Länge L ist vorgeschrieben; der 
andere Endpunkt soll sich auf einer Parallelen zur 7- Achse, 
x = a^ befinden; es ist die Kurve so zu bestimmen, daß die 
Fläche, welche durch den genannten Kurvenbogen, die Geraden 
x = a und ic = 6 und die Abszissenachse begrenzt wird, einen 
möglichst großen Inhalt besitzt. 



jj 





Lös.: Es ist das bestimmte Integral i ydx, welches den 
Flächeninhalt der gesuchten, Kurve ausdrückt, zu einem 
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Maximum zu machen unter der Nebenbedingung, daß 
L= j il-\-y'^dx sei. 

Setzt man J= f (y — X il -{- y'^) dx, F = y — Xil-\-y'^, 



wonach 



0^=1 9^=_ ^y 



1)1 + ^ >' =0, 2) 



SO hat man zur Bestimmung der verlangten Kurve die Gleichungen 

_-i.y 

Da die Funktion F die Variable x explizite nicht enthält, so ist 

also im vorliegenden Falle 

t/ — ^yi + y'2-|. ¥' =Ci oder 2/— , ^ =C\ 

ein erstes Integral der Differentialgleichung 1). Substituiert man 
noch 2/' = tanga, so folgt 

3) t/ = A cos a + (7i, da: = ^ == — A cos «da, 

^ ^ ' '' tanga ' 

.4) rr = — A sin a + 0^2- 
Die Elimination der Größe a aus den Gleichungen 3) und 4) ergibt 

und es ist somit die gesuchte Kurve ein Kreis vom Eadius l. 

Zufolge der Grenzbedingung 2) soll y' = werden für o: = a, 
d. h. der Kreis muß die Gerade x^=a unter einem rechten 



Winkel treffen. Aus 



y 






a) Cg = a. 

Zur Bestimmung der Konstanten C^ dient die Bemerkung, daß 
der gefundene Kreis durch den Punkt x = h, y = yb geht; es 
findet sich 

Wie leicht ersichtlich, muß für den Fall eines Maximums das 
obere Zeichen beibehalten werden. 
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Die Konstante l endlich ergibt sich aus der transzendenten 
Gleichung 



-'f. 



ix^ 



dx 



. . b — a - 

== /. arcsin , oder 
■a)2 i 



c) b — a = A sin 



welche zugleich erkennen läßt, daß die gegebene Bogenlänge L 
gewissen Grenzbedingungen zu unterwerfen ist. 

Spezialfälle. 1) Sei a = 2, 6 = 3, t/6 = l, L = ^7t; 
dann wird 

C, = 2, 6\ = 1, X = l, 

und der Kreisbogen ist ein Viertelkreis. 

2) Wenn a = 2, 6 = 3, 2/6 = 1, L = ^n:Y2 ist, so wird 
a=2, Ci=0, X=i2. 
und der Kreisbogen ist ein Achtelkreis. 

12) Aufg. Welche Form nimmt ein homogener, unausdehn- 
barer, aber vollkommen biegsamer Faden von der konstanten 
Länge L an, welcher zwei gegebene Punkte A (Xq, y^) und 
B(x^,yj) so verbindet, daß sein Schwerpunkt eine möglichst tiefe 
Lage besitzt? 



4^ 



Lös.: Der Abstand des Schwerpunktes der gesuchten Kurve 
von der X-Achse ist bestimmt durch 






192 — 



Da der Nenner dieses Quotienten nach der Voraussetzung* 
konstant ist, so hat man nur den Zähler I y^l-^y*^ dx zu 
einem Minimum zu machen unter der Nebenbedingung 



C/ Xc 



y'l + y'*dx = L. 

Xo 

Setzt man daher 

J= r(y yi + u" - ^ yi + y") dx = r (y -X)il+ y ^ dx, 
F={y-X)ii+y^ 

und vergleicht diese Ausdrücke mit den entsprechenden der Auf- 
gabe 3), so findet man als Gleichung der gesuchten Kurve un- 
mittelbar 

X^Xq' X—Xq' , 

y — l=z^m{e ^ + e ^ ). 
Die Konstanten m, x^* und l genügen den Gleichungen 

Xq — Xq' Xq — Xq' 

Xi—Xq' __Xi--Xo' 

yi -f y'« (ia; = i f (e »» 4- e »» ) d:r = 

Xo C/ aro 

ar — Xo' X — Xo' 

= ^m [e '» — e~ "» ]^^ 
(Vgl. ebenfalls Aufg. 22).) 

13) Aufg. Der Anfangspunkt eines rechtwinkligen Koordi- 
natensystems soll mit dem Punkte ;r = a, y = b durch eine Kurve 
so verbunden werden, daß der Flächeninhalt der Eotationsober- 
fläche, welche entsteht, wenn die verlangte Kurve um die T-Achse 
rotiert und welche durch einen Parallelkreis vom Radius a be- 
grenzt ist, gleich na^Tt sei, während zugleich der Rotationskörper 
ein möglichst großes Volumen besitzt. 



mi: 



Lös.: Das Volumen, welches ein Maximum werden soll, ist 
bestimmt durch 

/ixssa /Ja 

x^dy=^7t\ x^y'dx; 

die Bedingungagleichung lautet: 

xds = 27rj x\l-]-y'^dx = na^7t. 

a:=0 c7 

Setzt man daher J=n j {x^y' — 2Xx Vi -\-y'^)dx, wo i. einen 

unbestimmten konstanten Faktor bezeichnet, und 
Fz=zx^y' — 2^l/l + y^ so hat man zur Bestimmung der ver- 
langten Kurve die DiiFerentialgleichung ^ — j~(a '/~^' ^^^^ 

da im vorliegenden Falle a = ist, ^ /^ * ) = ^• 
Als ein erstes Integral derselben ergibt sich unmittelbar 
f = -(— T''M = Const. 

dy \ yi + y'v 

Nun beündet sich der Koordinatenanfangspunkt auf der Rotations- 
achse; daher ist der Integrationskonstanten der Wert Null bei- 
zulegen, und man erhält 

\ yi+yW 

Diese letztere Gleichung zerfallt in die beiden folgenden 

yi + y'2 ' ^ 
Durch Integration der Gleichung 2) findet sich 

^' + (^-^0^ = 4^^ 
es ist hiernach die gesuchte Kurve ein Kreis vom Radius 2L 
Zur Bestimmung der Konstanten y^ und l dient einerseits die 

Bedingungsgleichung nu^Tt = 27t j xds^= ink {21 — ^il^ — a% 

Sohncke's Aufgabensammlung. II. 13 
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wonach A = , ^ , andererseits die Bemerkung, daß die ge- 

4\n — 1 
fundene Kurve durch den Punkt x = a, y = b geht, wodurch 
y^ z= h -{- i 4tk^ — a^ wird. Damit der Kreis außer durch den 
Punkt x = a, y = b auch noch durch den Nullpunkt gehe, muß 
offenbar der gegebene Flächeninhalt nahe einer gewissen Be- 
dingung unterworfen werden. In allen Fällen, in welchen dieser 
Bedingung nicht genügt wird, ist derjenige Teil der F- Achse 
welcher den Nullpunkt mit dem Kreise verbindet, als zur Lösung 
der Aufgabe gehörig zu betrachten. 

Spezialfälle. 1) n = 2 ergibt A = ^a, yo = b, und die 
Gleichung des Kreises ist x^-\-(y — by = a\ 
Für b = a geht dieser Kreis durch den Koordinatenanfangspunkt. 

2) Fürn = ifolgtA=^|, y, = 6+^^^. 

14) Au fg. Welche Gestalt müßten die Meridiane der Erde 
haben^, damit die Erde bei unveränderter Masse M und unver- 
änderter Dichtigkeit y auf einen am Nordpol befindlichen mate- 
riellen Punkt in der Richtung der Rotationsachse ein Maximum 
der Anziehung (nach dem Newtonschen Gesetze) ausübte? 



Lös.: Wendet man räumliche Polarkoordinaten r, % ^ an 
und wählt die Rotationsachse zur Achse und den Pol zum An- 
fangspunkt des Koordinatensystems, so ist 

M=^y I I I r^ Sirup dyi dr ad-. 

J 9 = J r = c/ i9'=0 

Hierin bedeutet f{(p) denjenigen Wert von r, welcher sich 
aus der gesuchten Gleichung des Meridians ergibt. Die Grenzen 
für die Integration nach (p sind und ^n, da sich, wie man leicht 
einsieht, nur auf der einen Seite der Tangentialebene im. Pole 
Massenteile befinden können. Führt man die Integrationen nach 
^ und r aus, so folgt 



= 2y7t n 
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M= \7ty I *^ [fi(p)Y sin (pd(f = const. = h. 

Für die Komponente der Anziehung in der Eichtung der Rota- 
tionsachse ergibt sich 

A=^yl^j I sin (f cos (f d<p dr dd^ = 

^'^sin ^ cos (f f{(p) d(f. 



Nun soll A zu einem relativen oder 

2y7t I ^^ I sin (p cos (ff{(p) — i^ sin y [f (y)]^ [ dtp 

zu einem absoluten Maximum werden. Setzt man, um die Formeln 
des vorigen § anwenden zu können, (p = x und f {(f) = t/, so 

geht die Gleichung ^ — ^ /^ j = über in 

sin X (cos X — Xy'^) = 0. 
Dieser Gleichung wird genügt entweder durch sin a; = oder 
durch cos o; — Ay^ = 0. Die erstere Gleichung liefert die Rota- 
tionsachse und hat somit für das Problem keine Bedeutung; die 
letztere ergibt als^leichung des gesuchten Meridians, wenn man 

zur Abkürzung V ==a setzt, 

r = a y cos y . 
Zur Berechnung der Konstanten a dient die Bedingungsgleichung 

M = Jc: man findet a= l/V • 

Verlangt man, daß die Masse Je gleich sei der Masse einer 
homogenen Kugel vom Radius q und der Dichtigkeit y, so findet 
man leicht a = Q^6. 

Die Gleichung r = a y cos y gestattet eine einfache geome- 
trische Konstruktion der verlangten Kurve. 

15) Aufg. Ein Rotationskörper mit gegebener Basis und 
mit gegebenem Volumen V soll so geformt werden, daß er ein 
Minimum von Widerstand erfährt, wenn er sich mit konstanter 
Geschwindigkeit c durch ein widerstehendes Mittel in der Rich- 
tung seiner Achse bewegt. Wie lautet die Gleichung des Meri- 
dians dieses Rotationskörpers? 

13* 
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Lös.: Es wird angenommen., daß der Widerstand, den ein 
Element der Oberfläche des Körpers bei der Bewegung durch 
das widerstehende Mittel zu überwinden hat, der Dichtigkeit y 
des Mediums, der gedruckten Fläche, d. h. der Projektion des 
Flächenelementes auf eine zur Achse senkrechte Ebene und dem 
Quadrate der in der Normale des betrachteten Elementes ge- 
messenen Geschwindigkeit proportional sei. Sind femer x = a, 
y = die Koordinaten des Mittelpunktes und b der Radius des 
gegebenen Basiskreises und wird vorausgBfietzt , der Meridian 
schneide die X-Achse im Pu»kte x = Xq, wo Xq eine zu be- 
stimmende Konstante bedeutet, so ist, wenn man die Achse des 
Körpers zur X-Achse wählt, der Gesamtwiderstand, der ein Mini- 
mum werden soll 

W=27tcy I ^ _!_ ,2 ^^y während zugleich V=7t j y^dx. 
Setzt man mm J=J'J^iyl^ + 2hß^dx, F= {^_^'^., + 2hA 



wonach \ =^ , .9 + 4;wV, \ ^ =y. ,/ , \1, , so wird 



1 + ^.2 + 4^2/, ^^ 



Man hat hiernach zu integrieren die Differentialgleichung 
Ä d ( A ' ) ~ ^ unter Berücksichtigung der Grenzbedingung 



dy' 



für x,= Xq, Da die Funktion F die Variable x expli- 



zite nicht enthält, so ist ein erstes Integral dieser Difterential- 
gleichung F — «/' " , = C, also in unserem Falle 
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(Die Koöstante G ist gleich Null, weil die Kurve die X-Achse 
schneiden soll.) Hieraus folgt, indem man c für « schreibt, 

y (i + yT" 
Substituiert man noch y* = tang a, so ergibt sich y = c sin^ of cos a, 

dx = -' -- = c (3 sin a cos^ oc — sin^ a cos a) da, 
tang a ^ ^ ^ 

X — q = — :1c (3 cos* a + sin* a). * 
Durch einfache Umformung erhält man hieraus für die verlangte 
Kurve 

^ = ^ (2 sin y — sin 2y), 
a; — ^2 = — ^c (2 cos 9> + cos 2y) , wo y für 2a , Cg für Ci — \e 
steht. Die gesuchte Kurve ist demnach eine Hypozykloide, für 
welche der Badius des festen Kreisel dreimal so groß als der- 
jenige des erzeugenden Kreises ist. (Vgl. Bd. I, S. 221.) 

Bestimmung der Konstanten. Da für ^ = oder 
(f=^7i y = wird, so kann man die Bedingung stellen, es soll 
für y = 0, ^ = Xq sein, wodurch zugleich auch der Grenzbedingung 

(^, I =0 genügt wird. Ist femer y^ der Winkel, für welchen 

o: = a, 1/ = &, so hat man die Gleichungen 

b = c sin* i^i cos {(f^^, 
a — Cg = — ^c (2 cos ^1 + cos 2^^), aus denen folgt 

,_ J> ^ _^ , .j2cos^i+cos29^, 

sin^ i^i cos \(p^ ' '^ "^ * sin^ ^^i cos ^^ ' 

, , , 2 cos cp, + cos 2w. — 3 
^ ' * sm^^^i cos^^i 

Die Konstante (f^ endlich bestimmt sich aus der Gleichung 

J X, sin \(p^ cos^ i^i 

Daß die Konstante V gewissen Bedingungen unterworfen werden 
muß, ist hieraus leicht ersichtlich. 
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16) Au fg. Ein materieller Punkt von der Masse 1 wird 
von einem festen Punkte nach dem Newtonschen Anziehungs- 
gesetze angezogen. Die Attraktionskraft in der Entfernung 1 
sei /*. Welche Bahn beschreibt dieser Punkt, wenn er, von einem 
gegebenen Punkte A ausgehend, sich nach einem zweiten ge- 
gebenen Punkte B bewegt? Die Berechnung soll nach dem aus 
der Mechanik bekannten * „Prinzip der kleinsten Wirkung" er- 
folgen. 




Lös.: Das genannte Prinzip nimmt in dem vorliegenden Fall 
die Form an 



/■ 



vds = Min. 



Hierbei bedeutet v die Geschwindigkeit, ds das Bahnelement. 

Wählt man das Anziehungszentrum zum Pole und die Ge- 
rade OA zur Achse eines Polarkoordinatensystems, ist ferner die 
Strecke AO = r^ und wird die Anfangsgeschwindigkeit kleiner 

als 1/ , etwa gleich 1/ — vorausgesetzt, so kann man, um 

die Geschwindigkeit v in dem Abstand r zu finden, den Satz 
von der Erhaltung der Energie anwenden. Dieser lautet in 
unserm Fall 





-r-^2' 




= — 


f 
2a 


lus findet man 










V- 


}l r a 






is soll 


-/1/r- 


fjr^^r'-dif, 


wo 


r' 



für , steht 
d(f 
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und das Integral zwischen zwei konstanten, den Punkten A und 

B entsprechenden Grenzen zu nehmen ist, ein Minimum werden. 

Setzt man, mit Weglassung des konstanten Faktors ]// , 

F=y^ — '^^ yr^ + ?2^ so ist, da die Funktion F die Variable 
<f explizite nicht enthält, 

1) ]/ ^ — - , ""' - = Const. = fb 

ein erstes Integral der Hauptgleichung. 
Aus der Gleichung 1) folgt 



M^.-ir;—'--. 



und wenn man =z, j~^=z* substituiert 
r ^ d(p 

Die Differentiation dieser letzteren Gleichung ergibt die weitere 

deren allgemeines Integral 

4) ^ = , + (7 cos (^ — ^o) ist. 

Zufolge der Gleichung 3) hat die Konstante C den Wert V , 3 • 
so ist 

'^ b '^y^^'' cos (<jp - 9)0), ^ 



Also ist 



1 + j/^^ COS((]p-f/o) • 

Setzt man noch 1/ = €, wodurch ft = a (1 — «-) wird, so 

findet sich 

1 + «cos (y — ff^y 

und es ist mithin die verlangte Bahn eine Ellipse, deren große 
Achse = 2a und deren einer Brennpunkt 0, der Sitz der an- 
ziehenden Kraft, ist. Um die Integrationskonstanten e und cp^ 



— 2Ö0 - 

ztt finden beachte nffan- iäi Me bekäiinteÄ Polarkoordinaten voä 
A uM B der Kurvengleichnng g^enügen Äiftssen. 

17) An fg. Ein Hotatienskörper, welcher die Rotationsachse 
in zwei gegebenen Punkten A und B trifft und das gegebene 
Yolttmen V hat, soll so bestimmt werden, daß das Trägheits-- 
moment desselben in bezug auf eine Achse, die senkrecht zur 
Rotationsachse durch die Mitte von AB gezogen wird, ein Mini- 
mum sei. 




Lös.: Wird die Rotationsachse AB zur X-Achse und die 
Achse, auf die das Trägheitsmoment bezogen ist, zur F- Achse 
eines rechtwinkligen Koordinatensystems gewählt, so ist 



y^dx 



und das fragliche Trägheitsmoment gleich 

/ / (x^ + ^^)dyd^dx = fvj (iy^ + x^) y^ dx, 

wo a eine konstante Zahl bedeutet, die nur unter einer be- 
stimmten Voraussetzung über die Größe des gegebenen Wertes 
V mit a übereinstimmt, sonst aber von a verschieden ist. 

y^dx mit einem unbestimmten kon- 
stanten Faktor A, und subtrahiert das Produkt von 



7tjy^{\y^ + x^)y^dx, 



wodurch man nach Weglassung des gemeinschaftlichen konstanten 
Faktors ft erhält 



J=fyj{iy' + ^')y'-i'y']dx, 
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so ist y als Funktion ron x so zu bestimmen, daß 6J ver- 
schwindet. 

Die Hauptgleichang lautet also y {y^ -\-2x^ — 21) = 0. Hieraus 
ergibt sich 

y2^2x^~2l = 0, 
und es ist somit die verlangte Rotationsfläche ein längliches 
Sphäroid. 

Aus der Gleichung y^-\-2x^ — 2^ = folgt a = ^l, und es 
kann daher das Sphäroid nur dann durch die gegebenen Punkte 
gehen, wenn a = ^k = a ist. Für jeden von a verschiedenen 
Wert von il ist der die beiden gegebenen Punkte A und B ver- 
bindende Teil der Rotationsachse (y = 0) als zur Lösung gehörig 
tix betrachten. Die Gröie A bestimmt sich ans der Gleichung 

y^dx, nämlich A= (1/ — |, es hängt mithin ihr 
Wert von demjenigen des gegebenen Volumens V ab. 

18) Aufg. Auf einem Zylindermantel sind die Punkte A 
und B fest gegeben. Sie sollen durch eine möglichst kurze Linie 
auf dem Mantel verbunden werden (Geodätische Linie auf dem 
Zylinder). 

Lös.: Denkt man sich x, y, z als Funktionen einer Veränder- 
lichen i ausgedrückt, so ist 

' yV'^ + y« + ^2 ^i 

zu einem Minimum zu machen unter der Bedingung, daß 
^2 _|_ y2 — r^ = ist. Man hat also das Integral 

^'\^X'^ _j_y2-^-^i2 _^l(^j^2J^y2_ ^2)) elf 

zu variieren, wobei l jetzt als variabel anzusehen ist, weil die 
Nebenbedingung in endlicher Form, nicht als bestimmtes Integral, 
gegeben ist. 
Man erhält 



J to 



J to 



^ l '^ \=^0; x^ + iß — r^^O. 

dMya;'» + y'« + Ä'V 
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dt 

^, setz. ..^ 



Multipliziert man mit ^ , setzt X , = ).^ und beachtet, daß 



- ^ j ist, so ergibt sich 

ya:'2-f y-ü+^ü ds 

4) ;2;2 + y2 = r\ 

Aus 3) findet man js = 08-^-1, Die Gleichung 4) ist zu er* 
tüUen durch die Annahme x = rcos(p,y = r sin % wobei (f leicht 
zu deuten ist. Multipliziert man 1) mit — y, 2) mit + ^ iind 
addiert, so findet sich 



x-j-- — y j =c, 
ds ^ ds ' 



dy ^^ dx 

s 

"" ds~^' 

d(f c 

ds ""r^' 

CS 



V>='Vo + 



r' 



Es ist somit 



a; = rcos|yo + 3' 

y^-rsinj^o + ^t). 
s=:as-\-b. 

Aus der Identität (^^) + (f ) + @ = 1 folgt a = ]/ 1 - ^I • 

Wählt man nun das Koordinatensystem so, daß Punkt A die 
Koordinaten x = r, y = 0, ^ = hat, während die Koordinaten 
von B x = rcos(pi, y = rsin(f^, z = z^ seien, so ist, da für A 
die Bogenlänge =0 sein muß 
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^^ = 0, 6 = 0, also 
a: = rcos(^f); 2^ = rsin(^2); ^ = 5j/l-^;. 

Andrerseits war 

a: = r cos 9) ; y = rsin% so daß 

CS T^ W 

^ = ^^ s= ^ ist, mithin 

a; = r cos 9^, 
y = r sin (f, 

C ' 

Die gesuchte Kurve ist also eine Schraubenlinie. (Vgl. 
Bd. 1, pag. 257.) Um die Konstante c zu bestimmen, beachte 
man, daß die Kurve auch durch den Punkt B gehen muß. Die 
zylindrischen Koordinaten desselben sind 0^^ und tp^ + Swtt, wobei 
n eine ganz willkürliche ganze Zahl ist. Man findet so 



^/r2^c2 = 



z = 



Z^if 



^1 + 2w7r' f/i + 2w7r 




Man erhält also zwischen zwei Punkten auf dem Zylinder- 
mantel unendlich viele Schraubenlinien als geodätische Linien. 

Die l^ = entsprechende Kurve geht direkt von A nach JB, 
die Kurve für n = 1 umwindet vorher den Zylinder einmal , die 
Kurve für n = n umwindet ihn wmal, ehe sie B erreicht. 

Der Grund für diese Erscheinung ist leicht einzusehen, wenn 
man die Zylinderfläche auf eine Ebene abwickelt. 

19) Aufg. Man bestimme die geodätischen Linien auf der 
Kugel, deren Gleichung x'^ -{- y'^ -{- z^ = r^ ist. 

Lös.: Es ist 

e7= p[ya;'- + t/"'^ + ^'2_|_^(^2_|.^2_|_^2_^2)]^^ 7U variieren. 
l ist dabei eine unbekannte Variable, t eine Variable, durch 
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äie X, y und z ansgedrückt sind. Setzt man l , = ^i , so er- 



hält man 










2liX-\- 


d^x 
ds^ ~ 


0, 




2^1 y + 


d^y 
ds^~ 


0, 




2l,z-\. 


d'z 
' ds^~ 


0. 


Durch Elimination von . 


li folgt hieraus 




^ds^ 


d^x 


= 0, 




d^z 


ds^' 


= 0, 




d^x 
^ds^~ 


d^z 


= oder 




"^ ds 


dx 


^«1, 




dz 
^ds- 


ds 


■-C2, 




dx 

Zj 

ds 


dz 

X j = 

ds 


-Cs- 



Durch Multiplikation mit z, x, y findet man 
Ci^ + c^x + c^y = 0. 

Dies ist die Gleichung einer Ebene, die durch den Anfangs- 
punkt geht. Jede geodätische Linie ist also der Schnitt einer 
solchen Ebene mit der Kugel, d. h. ein größter Kugelkreis. 

20) Aufg. Man bestimme die geodätischen Linien auf einer 
Eotationsfläche. 

Lös.: Ist die ^- Achse die Drehachse, so ist die Gleichung 
der Fläche: z = f{r). wenn z = f{x) die Gleichung der Meridian- 
kurve in der XZ-Ebene und r=^^x^-\-y^ ist. Setzt man wieder 

A^ = Ai , so ist 

_ X^x .ä''x_ 
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r "+■ cfe« ~ "' 

Durch Elimination von l^ folgt aus den beiden ersten 
Gleichungen 

xy' — yx* = c. 
Setzt man a; = rcosy, y = rsiny, so ist 

r^ ^ = c, also 



r^dy = c (5^ — 5o). 




Projiziert man also verschiedene Stücke der geodätischen 
Linie auf die XY- Achse und verbindet deren Endpunkte mit dem 
Durchdringungspunkt der Rotationsachse, so sind die entstandenen 
Flächen den betreffenden Bogenlängen der geodätischen Linie 
proportional. 

Da nach s differentiiert ist, so ist 

^" + y'^ + ^'^ = l, also 
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Andrerseits ist r* ,^ = c, also ds= ^, folglich nach 



leichter Umformung 



ri 
d(p = - 



cdr 

cda 



d(p= ^ _ _ — oder 



wenn da das Bogendifferential eines Meridians der Rotations- 
fläche ist. 

Bezeichnet man den Winkel zwischen Parallelkreis und 
geodätischer Linie mit a, so ist 

rd(f c 
cotanga= , = , - , 
* da y^2 ^2' 

cos a = + 

— y. 

Es ist also c = + ^ cos a. 

21) Aufg. Man beweise mit Hilfe der Variationsrechnung 
den Satz, daß die Schmiegungsebene in jedem Punkte einer kür- 
zesten (geodätischen) Linie auf einer gegebenen Oberfläche 
durch die Flächennormale geht. 

Anl. Sei F{x, y^e) = die Gleichung der gegebenen Fläche, 
und es werde .durch zwei gegebene Punkte A und B dieser 
Fläche eine beliebige Kurve gelegt. Denkt man sich die Koor- 
dinaten Xj y, z irgend eines Punktes der Kurve durch eine vierte 
Variable i ausgedrückt und sind i^ und ^2 die den gegebenen 
Punkten entsprechenden Werte derselben, so ist die Länge des 
Kurvenbogens AB 

-=/:i/©"+e)'+(S)*=i:v--'+^+-* 

zu einem Minimum zu machen unter der Bedingung F{x,yz)=0. 
Man geht also aus von dem Integral 

4 =jyx'^'^y'2:^--^^ + AF) dt, 
worin x. y, z, k als unabhängige Variabein zu betrachten sind. 
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Hieraus folgt 

d idx\ _.dF d ldy\ QF d Id0\ _ ÖF 
dt\dsl~ Qx' dt\dsj~ Qy' dt\dsl~ Qz' 
wo l eine konstante Zahl bedeutet. Nun sind die ersten Glieder 
dieser Gleichungen den Cosinus der Winkel, welche die Haupt- 
normale im Punkte (x, y, z) der Kurve mit den Koordinatenachsen 
einschließt, die zweiten Glieder dagegen den Cosinus der Winkel, 
welche die Flächennormale in demselben Punkte mit den Koordi- 
natenachsen bildet, beziehungsweise proportional. (Vgl. Bd. I, 
S. 254 und 274.) Hieraus kann leicht geschlossen werden, daß 
die betreifenden Cosinus selbst einander gleich sein müssen, wo- 
durch der verlangte Beweis geleistet ist. 

22) Aufg. Es sind gegeben zwei Punkte A und B und 
außerdem eine gerade Linie. Die gegebenen Punkte sollen durch 
eine Kurve von folgender Eigenschaft verbunden werden: Fällt 
man von irgend einem Punkte P der gesuchten Kurve ein Lot 
PP auf die gegebene Gerade und trägt auf demselben die Bogen- 
länge AP von der gegebenen Geraden aus ab (P'(>), so bildet 
die Gesamtheit der hierdurch bestimmten Punkte Q eine Kurve. 
Es wird verlangt, daß der Flächeninhalt, welcher durch diese 
Kurve, die gegebene Gerade und das Lot von B auf letztere be- 
grenzt ist, ein Maximum oder Minimum sei und zugleich die 
Kurve AB die konstante Länge L habe. (Bernoulli.) 




Lös.: Wählt man die gegebene Gerade zur X-Achse und das 
Lot durch A auf dieselbe zur T-Achse eines rechtwinkligen 
Koordinatensystems, sind ferner die Koordinaten der Punkte A 
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imd B beziehangsweise 0, h und a, k und diejenigen des beliebigen 
Punktes P der gesuchten Kurve x, y, so ist die Bogenlänge 

AP = s = j yi 4- y'* da; und man hat j säx zu einem Maximum 

oder Minimum zu machen unter der Nebeabedingang 

L = f]'! -|- j/'« dx. 

Hiernach wird 

J= f\s + ^1/1 + y*) da;, dJ= f\ds + ^f %') dx. 

Nun ist s = r yi + y'* <fo, (fe = /" , ^' ''^ efe, 
Jo Joyi + 2/'* 

/' dsdx = a;^s — I U j W <?a; = UiJs — f *^ --1 da; = 
^ /»• ay'Äy' ^_ />- xy'dy' ^^ ^ {a — x)y'8y ' ^ 

JoVi + y" e/oyi + y"* efo yi+l'" 

{a + l — x) I ^ dx = 

n + y'' 

(a + A — x)y* (öy) ■ , . i. 

Jo yi + y"* L yi + j^'* "^Jo 

_l^d,a + l^x X 

Da in den gegebenen Punkten A und jB &/ = ist, so ver- 
schwinden die Grenzglieder, und man hat zur Bestimmung der 
gesuchten Kurve die Differentialgleichung 



')i(;r:;^')=»' 



woraus sofort folgt , y' = € oder 



cyi + y'^ 



X — a — il:= — 

y 

Setzt man y' = tanga, so wird 

2) X — a — 1 = — 



sin«' 
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dcc 



3) y — yo = cUangia. 
Die Elimination der Größe a aus den Gleichungen 2) und 3) 

liefert. 

y-yo _y^yo 
x—^a — 1 = — ^c(e '^ +e ^ ). 

Die gesuchte Kurve ist mithin eine Kettenlinie, deren Direktrix 
der r-Ächse parallel ist. 

Sie muß durch die Punkte A und B gehen und ihre Länge 
zwischen den genannten Punkten = L sein. Hiernach ergeben 
sich zur Bestimmung der Konstanten k, y^ und c die Gleichungen 

; ^n *— yp 

von denen die zweite zugleich die Bedeutung der Konstanten l 

erkennen läßt; es ist l gleich dem senkrechten Abstand des 

Punktes B von der Direktrix. 

Bei Festsetzung des Vorzeichens der Konstanten c kommt 

,. ^, . , , ccosa j , - c cos «da , ^ , , , 

die Gleichung dx = - .— « da oder 1 = -.-^ ,- m Betracht, aus 
° sin^a sin^a dx 

welcher erhellt, daß c das gleiche Vorzeichen mit ^ haben muß. 

Demnach ist c positiv oder negativ, je nachdem die verlangte 
Kurve gegen die X-Achse konvex oder konkav ist. 

23) Aufg. Zwei gegebene Punkte sollen durch eine auf 
rechtwinklige Koordinaten bezogene Kurve verbunden werden, für 
welche das Produkt aus der Bogenlänge A in den Flächeninhalt 
B möglichst klein ausfällt. 

Lös.: Sind x^^ und x^ die Abszissen der beiden gegebenen 
'Punkte, so ist 

yi + y'^d«, B= i ydx, 

Xq V Xq 

/ixi riXi. 

}l-\-y''^dX' I ydx zu einem Minimum zu 
iTo c/ Xq 

Sohncke's Aufgabensammliing. II. 14 
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machen. Die erste Variation dieses Ansdmckes wird 
8J = BS /"' yi +Y*dx + Ad /"' ydx = 

= öJ'\Bii-fy'^Äy)dx = J'\B-.^.dy'-\-A6y)dx = 



'nir-'i+rA^-mfw 



dydx. 



Da iu den gegebenen Pankten dy = i&t, 60 verschwinden die 
Grenzglieder, nad es bleibt daher, damit dj:=0 sei, nur noch 
die Gleichung 

A — —, J. -, = zu erfüllen. 

Als allgemeines Integral dieser Diiferentialgleichung findet 
man leicht 

Es ist sonach die gesuchte Kfirve ein Kreisbogen, welcher 
oiFenbar die Z- Achse die konvexe Seite zuk^rt. Die Konstanten 
C^ und C^ können mit Hilfe der Bedingung, daß der Kreis durch 
die beiden gegebenen Punkte gelie, durch A und B ausgedrückt 

werden, letztere bestimmen sich aus i yi -f- y** cfa; = ^ und 

/ydx = B. 

24) Aufg. Man lege durch zwei gegebene Punkte, deren 
Abszissen Xq und x^ sind, eine Kurve, für welche das bestimmte 

s'^dx zu einem Maximum oder Minimum wird. Hier- 

X 

bei bedeutet n eine konstante Zahl, und s ist die Bogenlänge der 
verlangten Kurve. 

^dx^ 

Xq 

^-^dsdx, 

Xq 

Setzt man js^-^dx = A, so wird 
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(J Xt l J»o J Xo J X, 

Nun ist ds = d /*'yr+y«rfa;= f --J~-^ öy* dx = 
«/ro Jxjl + y'* 



^(''^—i--d.('y^^' 



Damit J ein Maximum oder Minimum werde, muß 



*(-!)= 







oder in anderer Form Ad l^\ -f ^ d-1 = sein. 

dt/ 
Aus der ersteren dieser Gleichungen folgt sofort A^ = c 

c 
und hieraus A = ^ . Ersetzt man in der zweiten Gleichung das 

ds 
Integral A durch den eben gefundenen Wert, so ergibt sich 

cdM 

W + |,.,^^„ „,e, ..(|) + (|)V-.*. = 0. 

ds 
Substituiert man noch ^ = u, so wird dx = d8fl — w'^, und die 

vorhergehende Gleichung geht über in die folgende 

cdu + u^s^'-^dsil'-u'^ = 0, 
in welcher sich die Variablen s und u trennen lassen: 
cdu , ^ t j n 

u^^l — u^ 
Als ein erstes Integral dieser letzteren Differentialgleichung findet 

Sich c I - - . _ + 4- C, = - ^- [•a=0. 

14* 
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woraus man leicht erhält 

dy nc 

Die verlangte Kurve muß hiernach so beschaffen sein, daß 
ihre Gleichung der zuletzt gefundenen Differentialgleichung ge- 
nügt. In dem speziellen Falle w = 1 ergibt sich ohne Schwierig- 
keit die Kettenlinie. (Vgl. Aufg. 22).) 



25) Aufg. Eine Fläche von der Beschaffenheit zu finden, 
daß wenn man in einem Punkte P derselben eine Tangential- 
ebene mit den Achsenabschnitten OA, OB, OC konstruiert, 
OA^ + OB^ + OC^ ein Minimum, d. h. kleiner sei, als für irgend 
eine andere durch P gehende Fläche. 

Lös.: Bezeichnet man die laufenden Koordinaten mit ^, rj, X, 
diejenigen des Punktes P mit x, y, ^^ so lautet die Gleichung 
der Tangentialebene im Punkte P der gesuchten Fläche 



Hiernach ist 



.x)-{-q{rr 



^),wop=|, ,= | 



0^=- (ß^ + Qy — ^\ 

OB=j{px-\-qy — ^), 

OC = —(px-\-qy — ^\ 
und es soll 

F=OA^ + OB^-\-OC^=(^,+ ^^, + l){px + qy-0y 

ein Minimum, werden. 

Setzt man zur Abkürzung px-{'qy — ^= M, so wird 



dF = 



+ 



und es muß gleichzeitig 



(P« + «y - ^) 
(px + qy — si) 






px + gy — ' 



= 0, 
= sein. 
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Sieht man von der Lösung ab, die daraus hervorgeht, daß man 
px + qy — z = macht, wodurch auch F = wird, so bestehen 
noch die simultanen Differentialgleichungen 

_poo + qy — 



1) «(-;.+ },+i)='-*^ 

2)»o>i+i)=^+«'-' 



Aus denselben folgt unmittelbar p^x = q^y. Ersetzt man in der 
Gleichung 1) p^x durch q% so folgt 

3) q^y + ^ = Oi daher ist auch 

4) p^X + ;gf = 0. 

Wenn man zum Zwecke der Integration x als konstant betrachtet, 
so ergibt die Gleichung 3) 

d^ isi^ ^ dz dy 

q = ^ = oder ,= r* 

^y yi zi y^ 

Durch Integration findet sich, indem man an Stelle der Inte- 
grationskonstanten eine unbestimmte Funktion von x, tp (x\ setzt, 

zi = — yi^q){x). 
Auf analoge Weise liefert die Gleichung 4) 

Demnach ist — yi -]-^(x) = — x^-\-xp (y) oder 

xlj^tp{x)=^y^-{-ilj(y). 
Diese Gleichung kann nur bestehen, wenn 

xi-{'(p{x) = yi + xfj (y) = Const. = a^ ist. 

Hiernach wird g)(x) = a^ — xi, ip(j/) = a^ — yt, und die Glei- 
chung der verlangten Fläche lautet daher 

26) Au fg. Eine krumme Fläche zu finden, welche bei ge- 
gebenem Flächeninhalt das größtmögliche Volumen umschließt. 

Lös.: Das Volumen eines durch die Fläche z = f{x,y) he- 
grenzten Körpers ist bestimmt durch das Doppelintegral 

y=l jzdxdy, und die Fläche desselben Körpers hat zum Aus- 
druck r/^/"l+^+2^tte%, wo i? = ^, a = ^ Hierbei sind 



— 214 — 

üß ans der Olekhii^ der betrachteten Fläehe sieh ergebenden 
ärttxai fnr beide Integrale die nämlichen. 

Im vorliegenden Falle ist V= j j^dxdy zu einem Maximum 

zu machen unter Berücksichtigung der Bedingungsgleichung 

A = fCyi+p^ + q'dxdy. 

I F(^, p, q) dxdy, so ist 

und es muß, damit J ein Maximum oder Minimum werde, 
6J= 0, d. h. 

3) r*' ^j.- der da; == sein. 
Für die hier zu lösende Aufgabe ist nun 

wo A einen unbestimmten konstanten Faktor bedeutet, 

^** *"^^' *""^i' ^""^*' ""* ^'® Gleichung 1) ver- 
wandelt sich in i^l'-±-'t-^P^±*+Jf-P^ =0 oder 
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Hiernach ist, wenn man die Hauptkriimmungsradien in irgend 
einem Punkte {x, y, z) der betrachteten Fläche mit B^ und R^ 
bezeichnet (vgl. Bd. I, S. 276), 

X "^ ^2 ~ ^ * 

Es besitzt demnach die verlangte Fläche in jedem ihrer 
Punkte dieselbe mittlere Krümmung. 

27) Aufg. Es soll durch eine gegebene Raumkurve eine 
krumme Fläche gelegt werden, deren Flächeninhalt ein Minimum 
sei. (Minimalfläche.) 

Lös.: Durch eine Rechnung^ welche der in der vorhergehenden 
Nummer durchgeführt en ganz anatog ist, findet man den Satz: 
In jedem Punkte einer Minimalfläche ist die mittlere Krümmung 
gleich Null, oder, was dasselbe ist, die Hauptkrümmungsradien 
sind einander gleich, aber von entgegengesetztem Vorzeichen. 



Register. 

[Die fettgedruckten Zahlen bezeichnen Band und Abteilung, die 
andern die Seitenzahl.] 



Abwickelbare Flächen I, 280. 

Additionstheoreme für Sinus und Corinus I, 86. 

Algebraische Funktionen, Differentiation I, 3. 

Algebraische Kurven I, 197. 

Allgemeines Integral n, 2, 91. 

Archimedische Spirale I, 213; n, 1, 155. 

Asteroide. . . I, 228, 241, 246; H, 1, 167, 170; n, 2, 97, 114. 
Asymptoten I, 168, 180. 

Basis der Logarithmen . I, 9. 

Bernoullische Differentialgleichung . 11, 2, 74. 

„ lutegrationsmethode n, 2, 68. 

„ Zahlen I, 89; H, 1, 219. 

Bertrandscher Satz I, 256. 

Berührung von Kurven I, 171, 191. 

Betafunktion H, 1, 174. 

Besselsche Zylinderfunktion H, 1, 200. 

Bestimmte Integrale n, 1, 98f. 

Binomialkoeffizienten I, 23. 

Binomische Integrale n, 1, 25, 43. 

„ Reihe . I, 81. 

Binormale I, 253. 

Bogendifferential I, 166, 177, 252. 

Bogen einer Kurve 11, 1, 121, 125. 



— 217 — 

Bogenmaß I, 10. 

, Brachistochrone n, 2, 186. 

Briggsche Logarithmen I, 9. 

Cassinische Kurven I, 200. 

Cauchys Integrationsmethode ü, 2, 156. 

„ Restglied I, 79. 

Charakteristik I, 280. 

Charakteristische Gleichung H? 2, 151. 

Cono-cuneus I, 282; n, 2, 16. 

Cosecans s. u. trigonometrische Funktionen. 

Cosinus „ „ „ „ 

„ hyperbolicus . . .: . I, 12, 15. 

Cotangens s. u. trigonometrische Funktionen. 

Descartes I, 180, 203; H, 1, 142. 

Dichtigkeit H, 2, 6. 

Differentialgleichungen erster Ordnung II, 2, 50 f. 

„ höherer Ordnung H, 2, 126 f. 

Differentialquotienten bestimmter Integrale . . . n, 1, 99, 108. 

„ erster Ordnung I, 1 f. 

„ höherer Ordnung I, 23 f., 43 f. 

Pinostratus I, 206. 

Diocles I, 197. 

Doppelpunkt I, 174. 

Doppelreihen n, 1, 212. 

Druckmittelpunkt H, 2, 34. 

e . . . . . . I, 8. 

Eigentliche bestimmte Integrale II, 1, 98. 

Einsiedler I, 175. 

Elastizitätsfläche I, 303. 

Ellipse. . . I, 193, 239, 244, 245, 246, 271; H, 1, 128, 169, 184; 

n, 2, 24, 37j 198. 

EUipsoid I, 284; n, 2, 17, 18, 33,J[9, 200. 

Elliptische Integrale J,/.d( 179. 

Elliptisches Paraboloid I, 287; H, 2, 12, 13, 31. 

Enveloppen I, 239, 279, 298; n, 2, 91. 

Epizykloiden I, 221, 265; H, 1, 163. 



- 218 — 

Ealersche Formela für sin und cos n, 1, 64. 

„ Funktionen n, 1, 174. 

Eulerscher Satz über homogene Funktionen I^ 76; 

„ „ „ Krümmungsradien I, 276. 

Evoluten .1, 172, 192. 

Evolventen I, 172. 

Exponentialfunktion I, 8, 11, 14. 

Exponentialfunktion, höhere Differentialquotienten ... I, 36. 

„ Integration ....... H, 1, 63, 86. 

„ Eeihenentwicklungen I, 85. 

Fakultät I, 23- 

Fläche I, 274; n, 1,130, 124; n, 2, 3. 

Folium Cartem . . . I, 203; n, 1, 142. 

Frenetsche Formeln I, 254. 

Fresnel I, 303. 

Funktionen, entwickelte von mehreren Veränderlichen . . I, 48. 

„ unentwickelte I, 55. 

Fußpunktflächen I, 279, 303. 

Fußpunktkurven I, 168, 247; TL, 2, 102. 

Gammafnnktion 11, 1, 174. 

Gaußaches Krtimmungsmaß .1, 27& 

Gfebrochene Funktionen, Integration IL 1, 3. 

Gedehnte Zykloide, Epizykloide, Hypozykloide ... I, 219, 229. 

Gemischte Differentiale, Integration n, 1, 64, 81. 

Geodätische Linien H, 2, 201 f. 

Gleichungen, Näherungsmethoden für I, 96. 

Gratlinie I, 280. 

Grundformeln der Differentiation I, 1. 

„ „ Integration II, 1, 1, 98. 

Guldinsche Regel n, t, 125. 

Harmonische Reflie n, 1, 203. 

Hauptgleichung der Variationsrechnung ..... 11,2^ 171. 

Hauptkrümmungsradien I, 276. 

Hauptnormate I, 254. 

Hauptncffmabcbnitte I, 276. 

Höchste und tiefste Punkte von Kurven I, 1701 



. _ 219 — 

Homogene Funktionen I, 76. 

„ Differentialgleichungen ...... 11, 2, 58^ 146. 

Httygens ; I, 210. 

Hyperbel I, 193, 239, 240, 241; H, 1, 131, 134, 185, 186, 187; 

n, 2, 53, 95. 

Hyperbolisches Paraboloid I, 288; II, 2, 15. 

Hyperbolische Spirale I, 182, 214: n, 2, 53. 

Hyperboloid I, 285, 286. 

Hypergeometrische Reihe 11,1,215. 

Hypozykloiden I, 221; II, 2, 195. 

Implizite Funktionen I, 55. 

Integrabilitätsbedingung n, 1, 93; II, 2, 50. 

Integralcosinus n, 1, 195. 

Integralsinus II. 1, 195. 

Integrierender Faktor H, 2, 68, 119, 156. 

Inverse Funktionen I, 3. 

Irrationale Funktionen, Integration n, 1, 36. 

Isolierter Punkt I, 175. 

Kardioide I, 224; H, 1, 164. 

Xegel n, 2, 22, 38. 

Kegelflächen I, 277, 291. 

Kegelschnitte . . I, 193; H, 1, 126; H, 2, 60, 88, 97, 105, 135. 
KettenHnie I, 208; H, 1, 149; H, 2, 109, 113, 177, 182, 191, 207. 

Konchoide I, 201; H, 1, 139. 

Konische Spirale I, 259; H, 1, 172. 

Konoid I, 282; H, 2, 16. 

Konstantenbestimmung bei Variationsproblemen . . . II, 2, 172. 

Kontingenzwinkel I, 170, 177, 253. 

Konvergenz II, 1, 194. 

Konvexität und Konkavität I, 170. 

Körper, Inhalt und Schwerpunkt H, 2, 5. 

Kreis H, 2, 83, 94, 100, 101, 116, 128, 189, 192, 209. 

Kreisevolvente I, 210; H, 1, 171; H, 2, 115, 129 

Kreispunkt I, 276. 

Krümmung. ....... I, 253, 254, 255, 276; H, 2, 215. 

Krümmungsebene I, 253. 
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Krümmungskreis I, 171. 

Krümmungsmittelpunkt I, 172, 178, 254. 

Krümmungsradius I, 172, 177, 192, 253, 255. 

Kugel n, 2, 8, 21, 22, 27, 28, 29, 203. 

Kurvengleichung I, 165, 252. 

Lagranges Bezeichnung der Diflferentialquotienten ... I, 24. 

„ Interpolationsformel n, 1, 116. 

„ ßestglied I, 79. 

Legendre n, 1, 182. 

Leibniz I, 24. 

Leitstrahl I, 177. 

Lemniskate I, 199; H, 1, 139, 187; H, 2, 79, 102. 

Lineare Differentialgleichungen n, 2, 67, 151, 155. 

Lituus I, 185. 

Logarithmen I, 8, 9, 11, 12, 37, 82. 

Logarithmische Ausdrücke, Integration U, 1, 86. 

Linie I, 206; n, 1, 145; n, 2, 52. 

Spirale ... I, 193, 216; II, 1, 156; H, 2, 56. 
Loxodrome n, 1, 172; H, 2, 89. 

Maclaurinsche Näherungsmethode I, 97. 

„ Reihe I, 78. 

Masse n, 2, 6, 24. 

Maxima und Minima I, 112. 

Mehrfache Integrale n, 2, 1. 

Mehrgliedrige Differentialausdrücke . . . I, 48 ; ü, 1, 93. 

Meunierscher Satz I, 275. 

Mittelbare Funktionen I, 2, 24, 49. 

Modulus eines Logarithmensystems I, 9. 

Multiplikatoren, unbestimmte I, 118. 

Nabelpunkt I, 276. 

Näherungsweise Berechnung bestimmter Integrale . ü, 1, 115. 

Natürliche Logarithmen I, 9. 

Nebenbedingungen I, 117; n, 2, 174. 

Newton I, 96, 183. 

Nicomedes I, 20L 

Normale I, 167, 179, 274. 
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Normal ebene I, 252. 

Normalengleichung I, 166. 

Normalenwinkel I, 165. 

Normalformen der elliptischen Integrale . . ü, 1, 182, 197, 198. 
Normalschnitt I, 275. 

Oskulationsebene I, 253. 

Oskulationskugel I, 255. 

Oskulierende Schraubenlinie I, 256. 

Parabel I, 193; n, 1, 126; n, 2, 24, 54, 104. 

Parabolische Spirale I, 215; H, 1, 189. 

Parallelkurven I, 167, 249. 

Parameter I, 193, 279. 

Partialbruchzerlegung . n, 1, 3, 9. 

Partielle Differentialquotienten I, 48. 

„ Integration 11. 1, 2. 

Partikuläres Integral 11, 2, 91. 

Pascalsche Schnecke . . . I, 192; n, 1, 189. 

Pendelbewegung 11, 2, 145. 

Perizykloide .1, 221. 

7t, Berechnung der Zahl I, 87. 

Polarkoordinaten I, 177. 

Polartangente usw I, 178. 

Polarwinkel I, 177. 

Potential H, 2, 48. 

Potenz I, 2, 3, 29; n, 1, 1, 7. 

Potenzreihe n, 1, 194. 

Produkt I, 1, 23, 24; n, 1, 2. 

Quadratrix I, 206; H, 1, 148. 

Quotient I, 2. 

Radius vector I, 177. 

Eandgleichung bei Variationsproblemen II, 2, 171. 

Rationalmachen von Wurzeln im Integranden . . . . n, 1, 37. 

Raumkurven I, 252. 

Reduktionen auf elliptische Integrale II, 1, 190. 

Regula falsi I, 96. 

Reihen I, 78 f.; II, 1, 194, 201. 
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Reihenfolge der Integrationen II, 2, 1, 2. 

Rektifizierende Ebene und Kante I, 255. 

Rekursionsformeln für Diflferentialquotienten höherer 

Ortamg. 1,43. 

„ „ elliptische Integrale II, 1, 181. 

„ „ Integrale binomischer 

Differentiale usw. n, 1, 22. 

„ „ Zähler der Partialbrüche ... n, 1, 5. 

Rest der Reihen ü, 1, 194. 

Restglied . I, 79. 

Reziproke Kurven I, 180. 

RoUinie I, 179. 

Rotationsflächen I, 278, 293; n, 1, 122; H, 3, 204. 

Rotationskörper . . . n, 1, 121, 123. 

Rotationsparaboloid H, 2, 19, 21. 

Rüekkehrkante I, 280. 

Rtickkehrpunkt I, 175. 

Schmiegungsebene I, 253; 11, 2, 206. 

Schmiegungskugel I, 255. 

Schmiegungswinkel I, 254. 

Schnabel I, 177. 

Schraubenfläche I, 283. 

Schraubenlinie I, 257; II, 1, 171; II, 2, 201. 

SchweiT)unkt H, 1, 120; H, 2, 3, 6, 24. 

Secans s. u. trigonometrische Funktionen. 

Simpsonsche Regel n, 1, 117. 

Simultane Differentialgleichungen n, 2, 162. 

Singulare Punkte I, 173, 182. 

„ Lösungen von Differentialgleichungen . . . n, 2, 91. 

Sinus s. u. trigonometrische Funktionen. 

„ hyperbolicus I, 10. 

Sinuslinie II, 1, 187. 

Sphärische Ellipse I, 271. 

„ Epizykloide I, 265. 

Spiralen I, 184, 212, 259; H, 1, 155. 

Spitze I, 175, 176. 

Sprengloch H, 2, 182. 



Sabnormale I, 167. 

Shibstititioiien nener Yeränderliclier I, 68; n, 1, 2, 18; II, ^ 2, 

Subtangente I, 167. 

Summen und Differenzen I, 1, 23; H, 1, 2. 

Tangens s. «i. trig^iionetrische Funktionen. 

Tangente I, 167, 179. 

Tangentengleichnng I, 166, 252. 

Tangentenwinkel I, 165, 252. 

Tangentialebene I, 274. 

Taylorsche Keihe I, 78. 

Torsion I, 254. 

Trägheitsmoment und -radius II, 2, 6, 37. 

Trajektorien ; H, 2, 79. 

Traktrix I, 210; H, 1, 154. 

Transzendente Funktionen I, 8, 12, 36; H, 1, 63. 

„ Kurven I, 204. 

Trennung der Variabein n, 2, 50. 

Trident . . . , I, 183. 

Trigonometrische Funktionen ... I, 8, 10, 11, 39, 83 f., 92; 

II, 1, 63 f. 
Tschirnhausen I, 208. 

Unbestimmte Ausdrücke I, 98 f. 

üneigentliche bestimmte Integrale 11, 1, 99. 

Unstetigkeitspunkt II, 1, 100. 

Variation der Konstanten II, 2, 67, 156. 

Variationsrechnung II, 2, 170. 

Verkürzte Zykloide usw I, 219, 229. 

Vertauschung der unabhäjagigen Variabein I, 68. 

Vollintegrale, elliptische II, 1, 182, 199. 

Wallis I, 282. 

Wellenfläche . . ' I, 303. 

Wendepunkt, -tangente I, 173, 176. 

Wendungskurve I, 280. 

Windungs Winkel I, 254. 



